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Le carcinome hépatocellulaire est la deuxième cause de décès par cancer au monde. L’une 
des raisons est le diagnostic tardif des patients à un stade où seulement l’ablation de la 
tumeur n’est plus un traitement efficace.  
Dans l’objectif d’identifier de nouveaux biomarqueurs pour améliorer le dépistage précoce 
de l’hépatocarcinome, les données de séquençage de l’ARN de tissus d’hépatocarcinomes, 
générées par The Cancer Genome Atlas, ont été comparées à celles de tissus de foie sains.  
Il a ainsi été possible d’identifier plus de 4000 gènes dont l’expression est significativement 
dérégulée dans les tissus tumoraux, dont plusieurs appartiennent à la famille des 
cytochromes P450 (CYP450). L’analyse des niveaux d’expression des gènes de chacun des 
patients a permis d’identifier 8 CYP450 candidats. Le changement d’expression de 6 d’entre 
eux a été validé par qPCR sur des échantillons d’ADN complémentaire de tissus sains et 
cancéreux.  
Du côté des caractéristiques diagnostiques de ces CYP450,  la répression de CYP1A2, 
CYP2B6 ou CYP2C19, au niveau de l’ARNm, sous leur seuil respectif, permet l’identification 
des tissus cancéreux avec une sensibilité et une spécificité de 90% à 100%. Une répression 
de leur niveau d’expression en protéine est également observable dans les tissus cancéreux 
par immunohistochimie. Finalement, ce changement d’expression est identifiable peu 
importe la présence ou non d’une infection aux virus de l’hépatite B et/ou C chez les patients 
et dès le stade 1 des tumeurs.  
En conclusion, il semblerait que les cytochromes P450, particulièrement CYP1A2, CYP2B6 et 
CYP2C19, soient des biomarqueurs potentiels pour le carcinome hépatocellulaire permettant 
un diagnostic plus précoce et l’amélioration du traitement des patients. 
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1. Le carcinome hépatocellulaire 
 
Le carcinome hépatocellulaire (ou hépatocarcinome, HCC), qui représente près de 90% des 
cancers du foie, est le 4e cancer avec le plus haut taux de mortalité à travers le monde 
(Ferlay et al., 2015; WHO, 2018). Ce cancer est associé à plusieurs facteurs de risque, 
notamment la cirrhose du foie, l’infection chronique par les virus de l’hépatite B et/ou C 
(HBV et HCV), la consommation excessive d’alcool ou encore l’ingestion de l’aflatoxine B1 
(American Cancer Society, 2016). Le développement du vaccin contre le virus de l’hépatite 
B a permis de réduire les cancers du foie qui en résultaient. Cependant, le nombre de 
nouveaux cas ne cesse d’augmenter d’année en année, notamment à cause de 
l’augmentation de la prévalence du diabète, de l’obésité, des infections par le virus de 
l’hépatite C, de la stéatose hépatique non alcoolique et de la stéato-hépatite non alcoolique  
(Han, 2012). Ceci en fait le sixième cancer le plus répandu actuellement, avec une incidence 
3 fois plus élevée chez les hommes que chez les femmes (Torre et al., 2015). 
 
1.1. Le développement du cancer 
 
La conversion d’une cellule saine en cellule cancéreuse comporte l’acquisition de 10 
principales caractéristiques qui lui procurent la capacité de former une tumeur puis des 
métastases. Ces cellules ont donc une prolifération soutenue et indépendante des signaux 
d’arrêt, sont résistantes à la mort cellulaire et à la destruction par les cellules immunitaires, 
réactivent la télomérase et deviennent donc immortelles, ont un métabolisme énergétique 
altéré, induisent l’angiogenèse et acquièrent des propriétés invasives et métastatiques. Le 
micro-environnement inflammatoire de la cellule contribue également à lui fournir des 
signaux de prolifération (figure 1) (Hanahan & Weinberg, 2011).  
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Figure 1. Caractéristiques distinctives des cellules cancéreuses. Des variations dans 
le niveau d’expression de gènes peuvent mener à l’acquisition des 10 caractéristiques 
distinctives des cellules cancéreuses.  
 
La progression tumorale se fait graduellement à cause d’une instabilité génomique et de 
l’acquisition de mutations et de modifications dans le patron épigénétique qui activent ou 
inhibent l’expression de gènes impliqués dans chacune des caractéristiques distinctives des 
cellules cancéreuses. En effet, ceci peut résulter à la perte d’expression ou à la surexpression 
d’une protéine ou à l’expression d’une protéine mutée entraînant un gain ou une perte de 
fonction. Le récepteur au facteur de croissance épithélial (EGFR) est un gène dont 
l’amplification a été répertoriée dans de nombreux cancers, comme celui de l’ovaire, de la 
vessie ou du cerveau (Libermann et al., 1984). L’augmentation de l’expression de ce 
récepteur mène à une plus forte activation des voies de signalisation auxquelles il participe 
et peut ainsi induire la transformation des cellules (Di Fiore et al., 1987; Normanno et al., 
2006). Le niveau d’expression des gènes est donc un processus influencé par une multitude 
de facteurs, comme des réarrangements chromosomiques, des modifications épigénétiques, 
la dérégulation de facteurs de transcription ou des voies de signalisation qui les activent, et 





1.2. La carcinogenèse de l’hépatocarcinome 
 
Comme mentionné précédemment, certaines conditions générant de l’inflammation ou de 
la nécrose entraînent l’apparition de fibrose hépatique et la prolifération des hépatocytes. 
Lors du processus de régénération du foie, via la division cellulaire accrue des hépatocytes 
dans un environnement pathologique, plusieurs modifications génétiques surviennent et 
peuvent promouvoir le développement du carcinome hépatocellulaire (Han, 2012).  
 
Le processus exact de l’hépatocarcinogenèse comporte de nombreuses étapes très 
hétérogènes d’une tumeur à l’autre et demeure relativement méconnu (Han, 2012). 
Cependant, grâce aux nouvelles technologies d’analyse à haut débit, un grand nombre de 
mutations somatiques, de réarrangements chromosomiques, de variations épigénétiques et 
de variations d’expression de gènes ont été répertoriées dans les cellules cancéreuses.  
Les altérations génétiques les plus fréquentes dans le carcinome hépatocellulaire sont des 
mutations activatrices dans le promoteur du gène TERT, codant pour la sous-unité de la 
télomérase, et dans la séquence codante de la -caténine (CTNNB1). 
La mutation survenant de manière précoce dans la carcinogenèse du cancer du foie est celle 
du promoteur du gène TERT dans 44% à 59% des tumeurs (Nault et al., 2013). Une 
augmentation de l’activité de la télomérase est observée dans près de 90% des cancers, ce 
qui contribue à l’immortalisation des cellules via l’élongation constante des télomères (Kim 
et al., 1994). Dans les tissus d’hépatocarcinomes, il y a une surexpression de l’ARN de TERT, 
cependant, elle ne corrèle pas toujours avec la présence d’une mutation dans le promoteur 
(Nault et al., 2013; The Cancer Genome Atlas Research Network, 2017).  
En ce qui concerne la β-caténine, une mutation dans son gène est identifiée dans 20% à 
40% des HCC (Coste et al., 1998; H. Huang et al., 1999). Les mutations sont principalement 
retrouvées au site de phosphorylation de la  β-caténine, ce qui empêche sa dégradation et 
lui permet d’agir comme facteur de transcription dans la voie de signalisation de WNT (Barth, 
Näthke, & Nelson, 1997; Coste et al., 1998; Polakis, 1999). Étant donné que des mutations 
de CTNNB1 ne sont pas présentes dans les précurseurs de lésions ni dans la totalité des 
tumeurs, il semblerait qu’il s’agisse d’une altération survenant plus tardivement dans 




Le gène suppresseur de tumeur TP53, le plus fréquemment altéré dans les cancers, est 
réprimé ou possède une mutation qui entraîne une perte de fonction dans environ 30% des 
hépatocarcinomes (Kandoth et al., 2013; The Cancer Genome Atlas Research Network, 
2017). Étant donné le rôle central de TP53 dans l’apoptose, la sénescence et la 
différenciation des cellules, ces processus se retrouvent inhibés dans les cellules atteintes 
(Fridman & Lowe, 2003).  
Des modifications épigénétiques ont également été répertoriées dans le HCC, notamment 
une hyperméthylation du promoteur du gène CDKN2A, un joueur important dans la 
régulation du cycle cellulaire, qui est alors inactivé dans 53% des tumeurs (The Cancer 
Genome Atlas Research Network, 2017). 
Outre ces altérations retrouvées de manière plus fréquente dans les hépatocarcinomes, 
plusieurs voies de signalisation clés pour la régulation de l’expression des gènes ou la 
progression du cycle cellulaire impliquent des gènes altérés dans plusieurs tumeurs comme 
celle des RTK/RAS/PI3K (VEGFA, PTEN, KRAS, AKT1/2), WNT (AXIN1, MYC), le cycle 
cellulaire (MDM4, CCND1, RB1), des modificateurs de la chromatine (ARID1A/B, CREBBP, 
IDH1/2, ARID2) et de nombreux autres (Han, 2012; Schulze et al., 2015; The Cancer 
Genome Atlas Research Network, 2017).  
Ces caractéristiques retrouvées chez les cellules cancéreuses représentent des cibles 
thérapeutiques intéressantes. Il est évalué qu’environ 28% des patients atteints 
d’hépatocarcinome possèdent au moins une altération ciblée par une drogue actuellement 
approuvée par la Food and Drug Administration. Parmi les cibles de ces drogues, on retrouve 
l’amplification ou la mutation de FLT (chez 6% des patients), FGF3/4/19 (4%), PDGFR (3%), 
VEGFA (1%) et BRAF (<1%) (Schulze et al., 2015). Cependant, la proportion de patients 
éligibles est faible étant donné la grande hétérogénéité des carcinomes hépatocellulaires, 
chaque patient ayant une signature génétique et moléculaire particulière. Des traitements 
personnalisés seraient préférables et possiblement envisageables d’ici quelques années, 
considérant que 86% des patients arborent une mutation ciblée par des drogues 
actuellement en essais cliniques (phase l à lll) (Schulze et al., 2015).  
 
D’ici le développement de ces traitements, les options thérapeutiques actuelles sont plus 
générales et systémiques. 
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1.3. Les traitements 
 
Parmi les traitements actuellement disponibles pour l’hépatocarcinome, seulement 
quelques-uns sont potentiellement curatifs, soit la résection de la tumeur, l’ablation locale 
par radiothérapie ou la greffe d’organe. Ces traitements permettent d’augmenter le taux de 
survie jusqu’à 70% après 5 ans (Llovet, Fuster, & Bruix, 1999). Cependant, cette espérance 
de vie, pour les patients subissant une résection de la tumeur, est exacte seulement pour 
ceux ayant une bonne santé globale du foie au moment de la chirurgie. Dans la majorité 
des cas, le taux de survie sera inférieur et  le taux de récidive peut atteindre jusqu’à 50% 
après  3 ans (Llovet et al., 1999).  
 
Considérant les critères stricts d’admissibilité à ces traitements curatifs, moins de 30% des 
patients sont diagnostiqués à un stade suffisamment précoce et ont conservé des fonctions 
hépatiques suffisamment saines pour être éligibles (Bruix & Llovet, 2002). Pour ces tumeurs 
de stade intermédiaire, la chimio-embolisation est le traitement privilégié. Il s’agit d’un 
traitement combinant un agent chimiothérapeutique et le blocage de la circulation sanguine 
vers la tumeur et permet d’augmenter l’espérance de vie à 26 mois (Llovet & Bruix, 2003). 
En ce qui concerne les patients atteints d’une tumeur de stade avancé, les traitements 
systémiques avec des inhibiteurs de kinases peuvent permettre de prolonger la survie 
d’environ 3 mois. C’est le cas notamment du sorafenib, un inhibiteur de tyrosines kinases 
de VEGFR, PDGFR et RAF, résultant à une diminution du cycle cellulaire et de l’angiogenèse 
via plusieurs voies de signalisation (Llovet et al., 2008). Finalement, les patients atteints 
d’hépatocarcinome d’un stade très avancé ont une espérance de vie médiane de 3 mois et 
ne recevront que des soins palliatifs.  
 
Considérant la faible efficacité des traitements systémiques pour le carcinome 
hépatocellulaire et que le développement de traitements personnalisés pour chaque patient 
selon les caractéristiques de leur tumeur est un processus à long terme, le diagnostic 





1.4. La surveillance du carcinome hépatocellulaire 
 
La majorité des carcinomes hépatocellulaires se développent chez les patients identifiés 
comme étant à risque, principalement à cause de la présence d’une cirrhose, d’antigènes 
contre la protéine X du virus de l’hépatite B, de diabète, etc. Les symptômes sont 
habituellement une douleur abdominale, une perte de poids et d’appétit, une jaunisse et de 
la fièvre, mais ils n’apparaissent généralement qu’à un stade avancé du cancer (American 
Cancer Society, 2016). Un suivi tous les 6 mois est donc effectué avec ces patients pour 
permettre la surveillance active de l’apparition d’une tumeur. Cette fréquence de suivi des 
patients à risque a été fixée afin de détecter les tumeurs à un stade précoce, considérant 
que le temps nécessaire à une lésion pour atteindre une taille détectable d’environ 2 cm est 
de 4 à 12 mois (Yoshino, 1983).  
 
1.4.1. L’ultrasonographie  
 
La méthode actuellement privilégiée pour la détection de lésions au foie est l’imagerie par 
ultrasons, ou ultrasonographie, un test qui présente une sensibilité et une spécificité de 70% 
et 93%, respectivement  (Bruix et al., 2001; Zhang & Yang, 1999). Cependant, l’analyse est 
très subjective et les lésions de petites tailles sont difficilement détectables par cette 
technique d’imagerie. L’examen doit donc être réalisé par un professionnel ayant un haut 





La mesure du niveau d’expression d’un biomarqueur permet de détecter plus facilement, 
par une prise de sang, de manière plus objective et possiblement avec une meilleure 
sensibilité la présence d’une tumeur.  
 
Dans le cas du carcinome hépatocellulaire, le marqueur tumoral est l’alpha-fœtoprotéine 
(AFP), une protéine exprimée dans le foie en développement des fœtus. Contrairement aux 
autres membres de la famille des albumines, l’AFP subit une perte d’expression presque 
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totale, jusqu'à un niveau non-détectable, dans le sérum seulement quelques semaines après 
la naissance (Abelev et al., 1963; Sauzay et al., 2016). Cependant, la production de l’AFP 
est réactivée dans les cellules d’hépatocarcinome, par un mécanisme encore mal caractérisé 
(Abelev, 1971). Le dosage du niveau d’AFP dans le plasma permet donc le dépistage d’un 
carcinome hépatocellulaire. 
L’utilisation de l’alpha-fœtoprotéine comme biomarqueur pour ce cancer comporte 
cependant plusieurs limitations. Tout d’abord, la concentration d’AFP mesurée dans le 
plasma des patients est très variable, allant de 0 ng/mL à plus de 100 000 ng/mL (Bialecki 
& Di Bisceglie, 2005). Elle est positivement corrélée avec la taille de la tumeur, la présence 
d’une infection au virus de l’hépatite B, le niveau de dédifférenciation des cellules, la 
présence d’invasion vasculaire et la progression tumorale (Liu et al., 2013; Ohba et al., 
2012). Les patients atteints de tumeurs métastatiques ont donc le niveau d’AFP le plus élevé. 
Ces corrélations peuvent être utiles pour caractériser la tumeur, mais limitent énormément 
la capacité de détecter les petites lésions. Il a également été répertorié que près de 30% 
des carcinomes hépatocellulaires ne sécrètent pas d’AFP et ces patients sont donc des faux-
négatifs suite au dosage de ce marqueur (Bialecki & Di Bisceglie, 2005). 
Finalement, plusieurs autres conditions sont associées avec une augmentation de l’AFP, 
notamment certaines tumeurs comme celles de l’estomac ou du testicule (Kohn, 1978; 
McIntire et al., 1975), une insuffisance hépatique aigue (Schiødt et al., 2006), l’hépatite 
chronique (Hu et al., 2004), certaines maladies neurodégénératives (Waldman & Mcintire, 
1972) et la grossesse (Mizejewski, 2003). 
Tous ces facteurs font en sorte qu’il est difficile d’établir un seuil d’expression pouvant 
distinguer les patients sains de ceux atteints de carcinome hépatocellulaire. Généralement, 
un seuil de 20 ng/mL est utilisé pour le dépistage, alors qu’une concentration au-delà de 
400 ng/mL permet de diagnostiquer le cancer chez les patients. Cependant, la sensibilité de 
ce test de dépistage, soit la proportion d’échantillons cancéreux adéquatement identifiés, 
n’est que d’environ 60%, alors que la spécificité, soit la proportion d’échantillons sains 
adéquatement identifiés, varie de 78 à 91% selon les études (Gambarin-Gelwan et al., 2000; 
Ishii et al., 2000; Kondo, Kimura, & Shimosegawa, 2015; Trevisani et al., 2001).  
La possibilité de combiner l’utilisation de l'alpha-fœtoprotéine comme marqueur à 
l’ultrasonographie pour la surveillance de l’hépatocarcinome a été envisagée, mais ne 
permet pas une meilleure identification des patients atteints. En effet, cela permet une 
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augmentation de 6% à 8% du taux de détection des HCC, mais le taux de faux-positifs 
augmente considérablement et le ratio coûts-bénéfices est faible (Kondo et al., 2015). 
Considérant les faibles performances de l’AFP comme biomarqueur, l’American Association 
for the Study of Liver Diseases et l’European Association for the Study of the Liver  ont retiré 
le dosage de l’AFP sanguin des critères recommandés pour le diagnostic du HCC (Bruix & 
Sherman, 2011; European Association for the Study of the Liver & European Organisation 
for Research and Treatment of Cancer, 2012).  
 
 
1.5. Les nouveaux biomarqueurs pour l’hépatocarcinome 
 
Dans l’objectif d’améliorer le dépistage des tumeurs du foie à un stade précoce, de 
nombreux efforts portent à identifier de nouveaux biomarqueurs. 
Un très grand nombre de gènes ou de microARN ayant une expression différentielle ont été 
identifiés, dont les principaux sont l’alpha-fœtoprotéine-L3 (Lens culinaris agglutinin–
reactive fraction of alpha-fetoprotein) et la des-γ-carboxyprothrombine (DCP).  
 
1.5.1. Définition 
Un biomarqueur, dans le contexte d’une pathologie comme le cancer, est défini comme une 
caractéristique qui reflète un processus biologique normal, un processus pathogénique ou 
une réponse thérapeutique et qui est mesuré de manière objective (Biomarkers Definitions 
Working Group, 2001). Il peut s’agir d’une protéine, d’un ARN ou de toute autre molécule 
biologique ou caractéristique génétique qui peut être détecté dans la circulation sanguine, 
les sécrétions corporelles ou un tissu. La présence d’une altération au niveau de ce 
marqueur, comme une modification de son niveau d’expression ou une mutation, permet 
de différencier un échantillon sain d’un échantillon pathologique ou encore, peut permettre 
de déterminer un pronostic ou la réponse à un traitement (Henry & Hayes, 2012).  L’un des 
exemples les plus connus de biomarqueur pour le dépistage d’un cancer est l’antigène 
prostatique spécifique (PSA), où sa surexpression chez les hommes indique la présence d’un 
cancer de la prostate (Ercole et al., 1987; Wang et al., 1979). D’un autre côté, l’amplification 
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du récepteur Her2 dans le cancer du sein est un indicateur du pronostic et permet de prédire 
une réponse favorable aux traitements anti-Her2 (Hudziak et al., 1989; Slamon et al., 1987). 
Un bon biomarqueur est spécifique à une condition pathologique, donc non retrouvé en 
conditions normales, et il est suffisamment sensible pour détecter l’ensemble des 
échantillons pathologiques. Ces deux critères se quantifient en tant que spécificité, soit la 
probabilité que le biomarqueur soit négatif dans les échantillons normaux, et sensibilité, 





L’alpha-fœtoprotéine existe sous différentes formes qui se distinguent par leurs 
groupements glycosylés et qui sont classifiées et isolées selon leur affinité pour les protéines 
lectines (Kerckaert, Bayard, & Biserte, 1979).   
Les patients atteints d’hépatite chronique ou de cirrhose expriment majoritairement la forme 
AFP-L1, la forme non réactive à l’agglutinine de la Lens culinaris (LCA). La forme AFP-L2, 
ayant une affinité intermédiaire pour la LCA, est retrouvée dans le liquide amniotique, donc 
chez les femmes enceintes et chez les patients atteints de tumeurs dérivées du sac vitellin. 
Finalement, la présence d’un carcinome hépatocellulaire est associée à un niveau plus élevé 
d’AFP-L3, qui possède la plus grande affinité pour la LCA, dans le sérum des patients 
(Breborowicz, Mackiewicz, & Breborowicz, 1981; Taketa, 1990; Taketa et al., 1990). 
Considérant sa surexpression seulement en condition d’hépatocarcinome, l’alpha-
fœtoprotéine-L3 a rapidement été considérée comme un biomarqueur potentiel (Sato et al., 
1993). 
La quantification de la proportion d’AFP-L3 par rapport à la quantité totale d’AFP permet la 
distinction entre la présence d’un l’hépatocarcinome et une autre condition pathologique qui 
engendre une augmentation d’AFP. Ceci permet d’avoir une spécificité de 92% avec un ratio 
seuil de 10%, mais la sensibilité n’est que de 37% (Sterling et al., 2009). Cependant, une 
nouvelle technique d’analyse plus sensible permet d’augmenter la sensibilité à 57% avec 
une spécificité de 63%. De plus, l’AFP-L3 performe relativement bien pour la détection de 
tumeurs de moins de 20 mm de diamètre avec une concentration d’AFP inférieure à 20 
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ng/mL, avec une sensibilité et une spécificité de 44,6% et 71,2%, respectivement (Oda et 
al., 2011). 
 
1.5.3. La des-γ-carboxyprothrombine 
 
La des-gamma-carboxyprothrombine (DCP) est une forme de la thrombine anormalement 
gamma-carboxylée produite par le foie en conditions pathologiques, comme la cirrhose ou 
le carcinome hépatocellulaire (Blanchard et al. , 1981; Corrigan, Jeter, & Earnest, 1982). La 
DCP permettrait une meilleure distinction entre la présence d’un carcinome hépatocellulaire 
d’une cirrhose hépatique non-maligne avec une sensibilité et une spécificité de 92% et 93%, 
respectivement. Dans une étude, la DCP a permis de détecter 15 des 17 HCC de stade 
précoce ayant un niveau d’AFP sous le seuil de 20 ng/mL. Il a donc été établi qu’un seuil de 
150 mAU/mL de DCP serait un bon critère pour le dépistage du HCC avec 86% et 93% de 
sensibilité et de spécificité, respectivement (Volk et al., 2007). Cependant, dans plusieurs 
autres études, les performances de la DCP comme biomarqueur sont plus modestes, avec 
une sensibilité variant entre 48% et 62%, mais une spécificité de 81% à 98% (Grizzi et al., 
2007; Marrero et al., 2003). La DCP semble donc adéquate pour la détection des tumeurs à 
un stade précoce en condition cirrhotique, mais démontre de moins bonnes performances 
pour des cohortes plus variées de carcinomes hépatocellulaires. 
 
Une récente étude a évalué les performances de la combinaison de ces trois marqueurs, 
soit l’AFP, l’AFP-L3 et la DCP, mais il semblerait que l’AFP seule demeure le biomarqueur 
avec le plus de potentiel pour l’identification des HCC, avec une légère amélioration 
lorsqu’elle est combinée à la DCP (Park et al., 2017). 
 
1.5.4. Les microARN  
 
Les microARN sont de petites séquences d’ARN non-codant d’environ 22 nucléotides qui 
participent à la régulation post-transcriptionnelle des gènes en se liant sur leur séquence 
complémentaire au niveau des ARN messagers cibles, menant généralement à leur 
dégradation (Guo et al., 2010; Zamore et al., 2000). Plus récemment, il a également été 
démontré que certains microARN peuvent activer la transcription de gènes cibles, 
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permettant ainsi d’activer ou d’inhiber des processus comme le cycle cellulaire (Vasudevan, 
Tong, & Steitz, 2007). Il a été observé que le niveau d’expression des microARN est dérégulé 
en conditions pathologiques, comme le cancer, et qu’ils peuvent donc avoir un rôle dans la 
carcinogenèse (Calin et al., 2002). Il est maintenant bien établi que l’expression des 
microARN est dérégulée dans pratiquement tous les cancers (Lu et al., 2005) et que, grâce 
à leur grande stabilité, ils peuvent être quantifiés dans le sérum et être utilisés comme 
biomarqueurs (Calin et al., 2005; Chen et al., 2008; Hunter et al., 2008). 
Dans le cas du carcinome hépatocellulaire, une première étude a démontré la présence dans 
le sérum des patients de miR-21, miR122 et miR-223, des microARN dérégulés dans le HCC. 
La quantification de chacun d’entre eux permet de distinguer la présence d’un HCC des 
contrôles sains avec une sensibilité de 84%, 70% et 80%, respectivement, et une spécificité 
de 73%, 69% et 76%. Cependant, ces microARN sont également surexprimés en condition 
d’hépatite chronique, ce qui diminue l’efficacité de ces marqueurs à identifier la présence 
d’un HCC dans ce contexte (Xu et al., 2011). En effet, une autre étude a déterminé que 
miR-21 permet de distinguer les HCC des contrôles sains avec une sensibilité et une 
spécificité de 87% et 96% respectivement, mais ces caractéristiques diminuent à 61% et 
86% lorsque le HCC doit être distingué d’une hépatite chronique. Cependant, une 
combinaison de l’expression de miR-21 et de l’AFP permet d’atteindre une sensibilité de 93% 
et une spécificité de 94% pour la distinction des HCC des contrôles sains et, dans le cas de 
la distinction du HCC d’une hépatite chronique, ces performances atteignent environ 80% 
chacune (Tomimaru et al., 2012).  
 
Plusieurs autres biomarqueurs potentiels ont été identifiés pour le carcinome 
hépatocellulaire, comme la glypicane-3 (GPC3) (Hippo et al., 2004; Sung et al., 2003; 
Tangkijvanich et al., 2010), la protéine du Golgi 73 (GP73) (Marrero et al., 2005) ou miR-
16 (Qu et al., 2011). Certains donnent des informations intéressantes sur la tumeur, comme 
l’expression de la cytokératine 19 (CK19) qui corrèle avec le pronostic des patients (Kim et 
al., 2011). 
Cependant, dans tous ces cas, les capacités du biomarqueur à identifier la présence d’un 
carcinome hépatocellulaire sont bonnes, mais pas excellentes. Il est par contre possible 
d’observer que certains marqueurs performent très bien pour certains individus, mais moins 
bien pour d’autres, ce qui peut s’expliquer par la grande variabilité génotypique des 
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hépatocarcinomes répertoriés. Il est donc de plus en plus établi qu’une combinaison de 
plusieurs marqueurs est essentielle pour détecter un maximum de HCC, peu importe le 
contexte comme la présence d’une cirrhose, d’une infection par les virus HBV ou HCV, mais 




2. Les cytochromes P450 
 
2.1. Les caractéristiques générales des cytochromes P450 
 
Par définition, les cytochromes P450 (CYP450) sont des hémo-protéines qui peuvent lier un 
monoxyde de carbone lorsqu’elles sont sous forme réduite, ce qui génère un pic d’absorption 
à 450 nm (Nebert & Russell, 2002).  
Les cytochromes P450 sont retrouvés chez pratiquement tous les organismes, des 
procaryotes aux humains (Nebert et al., 1987; Nebert, Wikvall, & Miller, 2013). Ils sont 
classifiés, selon leur séquence d’acides aminés, en famille, s’ils ont plus de 40% d’identité, 




Figure 2. Nomenclature des cytochromes P450. Les cytochromes P450 sont classés 
en familles identifiées par un chiffre arabe (plus de 40% d’identité), puis en sous-familles 
identifiées par une lettre (plus de 55% d’identité). Chacun des gènes est ensuite numéroté, 
généralement selon l’ordre de leur découverte. Malgré que tous les CYP450 sont nommés 
de cette manière, certains ont également un nom spécifique relié à leurs fonctions, comme 
CYP8A1 qui est également nommé PTGIS (Prostaglandin I2 Synthase) à cause de son rôle 
dans la synthèse de la prostaglandine I2 (Yates et al., 2017). 
 
Chez l’humain, il existe 57 cytochromes P450 (Danielson, 2002) localisés dans le réticulum 
endoplasmique ou dans les mitochondries des cellules et catalysent principalement des 






Figure 3. Réaction générale catalysée par les cytochromes P450. Le substrat, 
représenté ici par le groupement R, est monooxygéné par un cytochrome P450. Pour se 
faire, une cytochrome P450 réductase transfert deux électrons du NADPH,H+, via deux 
flavines (FAD et FMN), au groupement hème du cytochrome P450. Ces atomes d’hydrogènes 
lient ensuite un atome d’oxygène, pour former de l’eau, alors que le deuxième oxygène est 
alors hautement réactif et réalise une attaque sur le substrat où il restera lié (Munro, Girvan, 
& Mclean, 2007). 
 
 
Le foie est l’organe qui contient la plus grande concentration de CYP450, mais on en retrouve 
également dans les intestins, le placenta, le cerveau, la peau, les reins, et d’autres organes 
(Nishimura et al., 2003). Ils sont autant impliqués dans la détoxification des xénobiotiques 
que dans la synthèse et le métabolisme de molécules endogènes (tableau 1). Certains des 
CYP450 sont exprimés de manière constitutive par les cellules, alors que pour d’autres, leur 
expression est inductible par la présence du substrat, ce qui contribue notamment aux 
interactions entre deux drogues qui seraient métabolisées ou activées par le même CYP450 
(Huttunen et al., 2008). L’activité enzymatique de certains CYP450 est grandement affectée 
par des polymorphismes et ils sont donc étudiés pour évaluer, chez chaque individu, le 
métabolisme de drogues thérapeutiques ou la susceptibilité à l’activation de pro-
carcinogènes (Nebert, McKinnon, & Puga, 1996).  
 
2.2. La régulation de la transcription des cytochromes P450 
   
La régulation de l’expression des cytochromes P450 est un processus complexe, 
principalement parce qu’une multitude de ligands peuvent se lier à plusieurs récepteurs et 
que plusieurs voies de signalisation intracellulaires peuvent éventuellement activer ou 
inhiber la transcription des CYP450. 
Le récepteur aryl hydrocarboné (AhR) est le principal récepteur cytoplasmique qui, une fois 
lié par son ligand comme les dérivés d’acide arachidonique ou les hydrocarbures 
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aromatiques polycycliques, transloque au noyau où il se lie aux translocateurs nucléaires 
d’AhR (ARNT). Finalement, ce complexe intéragit avec des régions d’ADN précises, soit les 
éléments de réponse aux xénobiotiques (XRE), retrouvées dans les séquences de certains 
cytochromes P450 pour activer leur transcription (Czekaj & Skowronek, 2012; Honkakoski 
& Negishi, 2000).  
De nombreux récepteurs nucléaires, comme le récepteur constitutif des androstanes (CAR), 
le récepteur X de prégnane (PXR), le récepteur à la vitamine D (VDR), le récepteur des 
acides biliaires (BAR), le récepteur des oxystérols (LXR), les récepteurs des oestrogènes 
(ER) et le récepteur activé par les proliférateurs de peroxysomes (PPAR), agissent également 
comme facteurs de transcription une fois liés à leurs ligands puis transloqués au noyau où 
ils dimérisent avec le récepteur X des rétinoïdes (RXR) (Xu, Li, & Kong, 2005). Chacun de 
ces complexes a une affinité spécifique pour différentes séquences d’ADN, comme le site de 
liaison des récepteurs nucléaires 1 (NR1) ou le module activateur de réponse aux 
xénobiotiques (XREM), pour induire la transcription de gènes spécifiques. 
L’hormone de croissance (GH) joue également un grand rôle dans l’activation de 
nombreuses voies de signalisation et peut induire ou inhiber certains facteurs de 
transcription des CYP450, dont Bcl6, Myc et Egr1 (Wauthier & Waxman, 2008).  
STAT5b est un régulateur clé de l’expression des CYP450 dans le foie via l’hormone de 
croissance et sa coopération avec les facteurs nucléaires des hépatocytes (HNFs) (S. Park, 
Wiwi, & Waxman, 2006). 
Finalement, de nombreuses voies de signalisation intracellulaires peuvent induire 
l’expression de cytochromes P450, dont celles du facteur nucléaire kappa B (NF-B), des 
protéines kinases (MAPK) et de la bêta-caténine, en plus des récepteurs aux glucocorticoïdes 
et des facteurs de transcription Nrf2 et C/EBP (Braeuning, 2009; Dvorak & Pavek, 2010; 
Murray, Cui, & Zhou, 2010; Yokota et al., 2011; Zordoky & El-kadi, 2009). 
 
2.3. Les fonctions exogènes des cytochromes P450 
   
Le foie est reconnu pour sa fonction de dégradation des composés exogènes. Le 
métabolisme des xénobiotiques comporte 2 principales étapes qui visent généralement à 
rendre la molécule plus polaire pour favoriser son excrétion via le sang ou l’urine. Lors de la 
phase I, une oxydation ou une réduction du substrat sera réalisée par des CYP450, 
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généralement des familles 1 à 4, ou, dans certains cas, une hydrolyse sera catalysée par 
des estérases ou des amidases (tableau 1) (Nebert & Dalton, 2006; William, 1971).  
Par exemple, CYP2A6 (cytochrome P450 famille 2, sous-famille A, polypeptide 6) est 
impliqué dans le métabolisme de nombreuses drogues thérapeutiques et de toxines comme 
la nicotine et CYP2D6 est responsable du métabolisme d’environ 20% des drogues prescrites 
(Nakajima et al., 1996; Nebert, Wikvall, & Miller, 2013). 
Cependant, dans certains cas, l’oxydation d’un composé peut mener à son activation. Cette 
caractéristique est utilisée pour la conception de pro-drogues comme le cyclophosphamide, 
mais en contrepartie, cela peut également mener à l’activation de pro-carcinogènes (Clarke 
& Waxman, 1989). C’est le cas notammnent des hydrocarbures aromatiques polycycliques, 
présents dans le tabac, qui sont métabolisés par CYP1A1 (Shimada & Fujii-Kuriyama, 2004). 
 
 
2.4. Les fonctions endogènes des cytochromes P450 
 
2.4.1. Les éicosanoïdes 
 
Plusieurs CYP450 des familles 1 à 4 participent à la transformation de plus d’une centaine 
d’éicosanoïdes, issus de l’oxydation d’acides gras polyinsaturés à 20 atomes de carbone 
comme l’acide arachidonique (Makita, Falck, & Capdevila, 1996). Il y aura alors formation 
de leucotriènes, de prostaglandines et  de thromboxanes qui sont impliqués, entre autres, 
dans l’induction de la prolifération cellulaire, l’inflammation, la vasoconstriction et l’adhésion 
cellule-cellule (Kroetz & Zeldin, 2002). 
De leur côté, CYP5A1 et CYP8A1 jouent un rôle dans la coagulation sanguine, étant 
respectivement impliqués dans l’aggrégation et la désagrégation des plaquettes (Haurands 
& Ullrich, 1985; Heckers & Ullrich, 1989).  
 
2.4.2. Le cholestérol et les acides biliaires 
 
Le cholestérol fait partie de la composition des membranes cellulaires et est le précurseur 
pour la synthèse de nombreux composés comme les acides biliaires, les oxystérols et les 
hormones stéroïdiennes. Les acides biliaires agissent comme détergents pour l’absorption 
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intestinale de lipides et de vitamines lipophiles, mais participent également à l’activation de 
voies de signalisation impliquant l’homéostasie des lipides et le métabolisme de drogue 
(Chiang, 2009). De leur côté, les oxystérols sont des transporteurs du cholestérol et des 
régulateurs de son homéostasie  Nebert et al., 2013). 
Plusieurs réactions de synthèse de ces composés sont réalisées par des cytochromes P450, 
notamment la dernière étape de la biosynthèse du cholestérol à partir d’acétate par le 
CYP51A1 (Lepesheva & Waterman, 2007). Sa conversion en oxystérols ou en acides biliaires 
implique CYP7A1, CYP7B1, CYP8B1, CYP27A1, CYP3A4, CYP46A1 et CYP39A1 (Nebert et al., 
2013). D’ailleurs, la réaction catalysée par CYP7A1, une enzyme spécifique au foie, dans la 
biosynthèse des acides biliaires à partir du cholestérol est la première de ce processus et 
l’étape limitante (Bloch, Berg, & Rittenberg, 1943).  
 
2.4.3. Les hormones stéroïdiennes 
 
Plusieurs CYP450 participent à la synthèse d’hormones stéroïdiennes à partir du cholestérol 
(figure 4). Cette catégorie de stéroïdes comporte les glucocorticoïdes, les 
minéralocorticoïdes, les androgènes, les œstrogènes et les progestogènes, chacun ayant 
des rôles importants pour l’organisme, comme le métabolisme du glucose, la régulation de 
la pression sanguine, l’homéostasie de l’eau et du sel, ainsi que le développement et le 
maintien des caractéristiques sexuelles (Miller & Auchus, 2011). 
CYP11A1 catalyse la conversion du cholestérol en pregnénolone, l’étape limitante de cette 
chaîne de réactions (Stone & Hechter, 1955). CYP17A1 réalise ensuite son hydroxylation, 
puis pour la voie de synthèse des hormones sexuelles, il y aura également un clivage pour 
générer les précurseurs à 19 carbones. CYP21A2, CYP11B1 et CYP11B2 sont ensuite 
responsables de la synthèse des corticoïdes, alors que CYP19A1 catalyse l’aromatisation des 





Figure 4. Voies de synthèse des hormones stéroïdiennes. Schéma des réactions 
catalysées par les cytochromes P450 dans la biosynthèse des corticostéroïdes 
(minéralocorticoïdes et glucocorticoïdes) et des hormones sexuelles (progestatifs, 
androgènes et oestrogènes). 
 
 
2.4.4. La vitamine D et l’acide rétinoïque 
 
Les cytochromes P450 sont également impliqués dans de nombreux autres processus, 
comme l’activation de la vitamine D, essentielle pour le métabolisme du calcium, par 
CYP27B1 ou son inactivation par CYP2R1 et CYP27A1 via des réactions d’hydroxylation 
(Cheng et al., 2003; Takeyama et al., 1997).  
L’acide rétinoïque, de son côté, est un morphogène essentiel pour la formation des organes 
et l’établissement des axes lors du développement, en plus de participer à la régulation de 
la différenciation et de la prolifération cellulaire. Sa synthèse à partir du rétinal implique, 
entre autres, CYP1A1, CYP1A2 et CYP3A6, alors que sa dégradation est exécutée par les 3 
cytochromes P450 de la famille 26, soit CYP26A1, CYP26B1 et CYP26C1 (Thatcher & 
Isoherranen, 2009; Tomita et al., 1996).  
 
Cependant, étant donné la complexité des réactions catalysées par les cytochromes P450 et 
de leurs substrats, en plus de la grande similarité entre les CYP450, certains sont encore 
orphelins. En effet, aucune fonction spécifique n’est associée à CYP2A7, CYP4A22 et 




Considérant le rôle central des cytochromes P450 dans la dégradation de xénobiotiques ainsi 
que dans la biosynthèse et le métabolisme de composés endogènes impliqués dans divers 
processus cellulaires importants, il est incontestable qu’ils sont essentiels pour le 
déroulement normal des processus cellulaires et pour le maintien de l’homéostasie de 
l’organisme. D’ailleurs, des mutations ou la perte d’expression de nombreux CYP450 ont été 
répertoriées pour avoir un effet critique pour l’organisme, comme c’est le cas notamment 
pour l’absence de CYP51A1 fonctionnel qui cause une létalité embryonnaire (Keber et al., 
2011). 
 
























5 CYP5A1 Aggrégation plaquettaire
7 CYP7A1 CYP7B1 Synthèse des acides biliaires
8 CYP8A1 CYP8B1




17 CYP17A1 Synthèse des hormones sexuelles
19 CYP19A1 Synthèse des oestrogènes
20 CYP20A1 Fonction inconnue
21 CYP21A2 Synthèse des corticostéroïdes
24 CYP24A1 Dégradation de la vitamine D3
26 CYP26A1 CYP26B1 CYP26C1 Inactivation de l'acide rétinoïque
27 CYP27A1 CYP27B1 CYP27C1
Synthèse des acides biliaires, activation de la vitamine D3 
(CYP27C1: Fonction inconnue)
39 CYP39A1 Synthèse des acides biliaires
46 CYP46A1 Dégradation du cholestérol dans le cerveau
51 CYP51A1 Synthèse du cholestérol
Gènes
Métabolisme du cholestérol et synthèse des 
corticostéroïdes
Métabolisme d'éicosanoïdes et de xénobiotiques
Métabolisme de nombreuses drogues, d'éicosanoïdes             
et de xénobiotiques
Métabolisme de nombreuses drogues, d'éicosanoïdes                 
et de xénobiotiques
Métabolisme de quelques drogues, d'éicosanoïdes et de 
xénobiotiques.                                                                                          








2.5. Les cytochromes P450 dans le cancer 
 
Les cytochromes P450 sont susceptibles de jouer un rôle important dans le développement 
de tumeurs puisqu’ils peuvent dégrader ou activer des carcinogènes (Brodie, Gillette, & La 
Du, 1958; Guengerich, 1986). De plus, ils peuvent influencer la réponse aux traitements en 
métabolisant de manière plus ou moins efficace les molécules thérapeutiques ou encore 
activer des pro-drogues (Chang et al., 1993). 
 
De nombreuses thérapies se basent sur une caractéristique spécifique aux cellules 
cancéreuses, comme la chimiothérapie qui, en inhibant la mitose, affecte les cellules qui se 
divisent rapidement, comme les cellules cancéreuses. CYP1B1 est l’une des cibles d’intérêt 
pour le traitement de cancers, notamment via l’utilisation de lymphocytes T ciblant les 
cellules exprimant CYP1B1, étant donné sa surexpression dans la majorité des tumeurs 
(Gribben et al., 2005; Murray et al., 1997). Certaines études ont également investigué le 
rôle potentiel de ce CYP450 dans la tumorigenèse. Il semble donc que la surexpression de 
CYP1B1 participe à l’augmentation de la prolifération cellulaire, à la progression du cycle 
cellulaire, à la résistance à l’apoptose, à la migration et à l’invasion des cellules tumorales 
dans le cancer de la prostate, de l’endomètre, du cou et de la tête et bien d’autres (Chang 
et al., 2017; Saini et al., 2009; Shatalova et al., 2011).  
 
D’autres thérapies anti-cancéreuses visent plutôt à priver la tumeur d’éléments essentiels à 
sa croissance, comme c’est le cas pour les tumeurs hormono-dépendantes qui seront 
traitées par des anti-oestrogènes, par exemple. L’absence d’oestrogènes dans son 
environnement empêche l’activation des récepteurs aux oestrogènes (ER) et la cascade de 
signalisation menant à une croissance cellulaire accrue (Del Re, Michelucci, Simi, et al., 
2012). 
En effet, pour les cancers du sein qui nécessitent une quantité élevée d’œstrogènes pour 
leur croissance, un inhibiteur de CYP19A1, une enzyme participant à la synthèse 
d’œstrogènes, peut être utilisé comme traitement (Beatson, 1896; Lonning, 2004). Le même 
principe est utilisé pour le cancer de la prostate où un taux élevé de testostérone active des 
voies de signalisation via le récepteur aux androgènes et promeut ainsi la progression 
tumorale (Brinkmann, 2011; Huggins & Hodges, 1941).  L’acétate d’abiratone est l’un des 
inhibiteurs de CYP17A1, une enzyme impliquée dans la synthèse des androgènes, qui est 
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utilisé pour les cancers de la prostate résistants à la castration (Rowlands et al., 1995; Ryan 
et al., 2010).  
D’autres cytochromes P450 ont été identifiés pour avoir un rôle dans le cancer, 
principalement via les fonctions de leurs substrats. C’est le cas notamment de CYP26A1, qui 
métabolise l’acide rétinoïque, et qui a été identifié comme étant surexprimé dans le cancer 
du côlon et du sein. Dans ces tissus, il y a donc une diminution de la quantité d’acide 
rétinoïque sous forme active, ce qui suggère qu’une déficience en vitamine A promeut la 
carcinogenèse, notamment via la résistance à l’apoptose (Brown et al., 2014; Osanai & 
Petkovich, 2005; Osanai, Sawada, & Lee, 2010). 
Le profil des éicosanoïdes a été trouvé comme étant dérégulé dans divers cancers et de plus 
en plus d’évidences indiquent qu’ils peuvent avoir un rôle dans la carcinogenèse (Wang & 
Dubois, 2010). Par exemple, les membres des sous-familles CYP4A et CYP4F, produisant 
l’acide 20-hydroxyeicosatraenoïque (20-HETE), sont surexprimés dans plusieurs tissus 
cancéreux et sont associés avec l’induction de la tumorigenèse (Falck, Belosludtsev, & Falck, 
1995; Varilly & Chandler, 2012). 
CYP2J2, un autre CYP450 impliqué dans la conversion de l’acide arachidonique, est 
également surexprimé dans plusieurs carcinomes et sa surexpression dans des lignées 
cellulaires accélère leur prolifération et induit une résistance à l’apoptose induite par le 
facteur de nécrose tumorale alpha (TNF-) (Jiang et al., 2005).  
Dans le contexte du carcinome hépatocellulaire, les cytochromes P450 ont davantage été 
étudiés selon leurs polymorphismes et leurs effets sur le métabolisme des drogues 
(Preissner et al., 2013). De plus, une étude a démontré que les individus ayant un phénotype 
de fort métaboliseur selon les polymorphismes de CYP2D6 avaient un risque 6 fois plus élevé 
de développer un HCC, alors que ceux avec un polymorphisme de faible métaboliseur ont 
un risque diminué de 90% (Agúndez et al., 1995; Silvestri et al., 2003). 
 
 
3. Le séquençage d’ARN  
 
L’arrivée de technologies à haut débit permet une analyse globale de l’état des cellules. Le 
séquençage des ARN messagers (RNA-seq) permet l’identification de tous les transcrits 
présents dans un type cellulaire à un moment donné (Wang, Gerstein, & Snyder, 2009). 
  
21 
Pour ce faire, les molécules d’ARNm sont isolées via leur queue poly(A), fractionnées, rétro-
transcrites en ADN complémentaire et séquencées. Chaque lecture est ensuite alignée au 
transcriptome de référence afin d’identifier à quel gène elle appartient (Kukurba & 
Montgomery, 2015). Il est également possible de quantifier le niveau d’expression d’un 
ARNm via le nombre de lectures alignées sur sa séquence de référence. L’expression peut 
être exprimée en nombre de transcrits par millions de paires de bases du transcrit (TPM) ou 
en nombre de fragments par kilo paires de bases par millions de lectures (FPKM), ce qui 
permet de normaliser le nombre de lectures alignées par la longueur du gène et le nombre 
de lectures totales alignées sur les gènes codants (NCI, 2018).  En comparant le niveau 
d’expression d’un gène donné dans 2 situations, il est possible de quantifier son changement 
d’expression (ou fold change). Ainsi, il est possible, dans le cas présent, d’identifier les gènes 
dont l’expression est augmentée ou diminuée dans les tissus cancéreux par rapport aux 
tissus sains du foie.  
 
3.1. Le séquençage d’ARN dans l’hépatocarcinome 
 
Quelques analyses de l’hépatocarcinome par micropuce à ADN ou par séquençage d’ARN à 
haut débit ont été réalisées par des groupes de recherche afin de mieux caractériser ce 
cancer (Huang et al., 2011; Jia et al., 2007; Yang et al., 2017; Zhou et al., 2018). Dans tous 
les cas, quelques centaines de gènes ont été identifiés comme étant différentiellement 
exprimés dans les cellules cancéreuses. Ces gènes sont principalement associés au cycle 
cellulaire, au métabolisme et aux processus immunitaires (Huang et al., 2011; Zhou et al., 
2018). Cela a donc permis d’établir la possibilité d’étudier les changements d’expression des 
gènes dans le carcinome hépatocellulaire afin d’utiliser ces variations pour dépister le cancer 
du foie ou encore pour développer des drogues ciblant ces gènes. 
Dans certaines études, des protéines d’intérêts ont été caractérisées plus en profondeur et 
c’est ainsi que MELK, GPC3, MDK, SERPINI1 et BIRC5 ont démontré un potentiel à être des 
biomarqueurs (Jia et al., 2007; Yang et al., 2017; Zhou et al., 2018). Dans d’autres cas, le 
niveau d’expression d’un gène permettrait la caractérisation de la tumeur, comme c’est le 
cas pour SREPINA11 qui est un indicateur du stade de la tumeur alors que BIRC5 et CCNE1 
permettent de prédire le pronostic (Yang et al., 2017; Zhou et al., 2018).  
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Il est cependant important de mentionner que plusieurs études ont été réalisées sur un 
nombre restreint d’échantillons, sur des tissus cancéreux non appariés à un tissu normal 
adjacent, sans validation dans une autre cohorte d’échantillons ou encore sans 
caractérisation approfondie des gènes différentiellement exprimés (Zhou et al., 2018). De 
plus, l’avancement constant des technologies permet le séquençage d’ARN exprimés à un 
plus faible niveau et une meilleure quantification. Il est donc toujours pertinent d’étudier le 
transcriptome du carcinome hépatocellulaire pour avoir une meilleure compréhension des 
processus pathogéniques et d’identifier et caractériser de nouveaux biomarqueurs pour ce 
cancer. 
 
3.2. The Cancer Genome Atlas 
 
Les analyses à grande échelle pour la comparaison de tissus sains et cancéreux nécessitent 
une cohorte d’échantillons suffisamment grande et des ressources pour la prise en charge 
de ces données. The Cancer Genome Atlas a donc été créé par the National Cancer Institute 
et the National Human Genome Research Institute dans l’objectif de bâtir un répertoire 
publiquement accessible de données génomiques de tissus sains et tumoraux de divers 
cancers. Ainsi, le séquençage de l’ADN, le profil du nombre de copies d’ADN, l’identification 
des polymorphismes, le séquençage de l’ARN et des microARN, le profil de méthylation de 
l’ADN et le profil d’expression des protéines ont été réalisés sur des biopsies de plus de 
11 000 patients atteints de 33 types de cancers (Tomczak, Czerwińska, & Wiznerowicz, 
2015). En ce qui concerne le carcinome hépatocellulaire, 371 échantillons de tissus 
cancéreux et 50 échantillons de tissus normaux issus de la marge saine ont été récoltés et 
analysés par séquençage de l’ARN.  
Toutes ces données permettent maintenant à de nombreux groupes de recherche 
d’investiguer les éléments clés de la carcinogenèse, les caractéristiques associées à des 
sous-groupes de tumeurs et la comparaison de différents types de cancers dans l’objectif 




HYPOTHÈSE ET OBJECTIF DE RECHERCHE 
 
Hypothèse  
La faible espérance de vie des patients atteints de carcinome hépatocellulaire est en partie 
due au diagnostic tardif, ce qui limite l’efficacité des traitements. Un biomarqueur plus 
sensible et plus spécifique pour le HCC est donc nécessaire pour l’amélioration du suivi des 
patients à risque. Les cellules cancéreuses ont de grandes variations dans l’expression de 
leurs gènes, ce qui leur procure des caractéristiques particulières. Ces gènes pourraient 
donc être facilement quantifiables pour détecter la présence d’un HCC, soit au niveau de 
l’ARNm ou des protéines dans un échantillon de tissus ou encore dans le sang des patients 
via les cellules cancéreuses circulantes ou les vésicules extracellulaires sécrétées par les 
tumeurs .  
 
Objectif 
Identifier un ou plusieurs gènes dont l’expression est significativement modifiée dans les 
cellules de carcinome hépatocellulaire et étudier leur potentiel à être un biomarqueur pour 
le dépistage de ce cancer. 
Sous-objectif 1 
À partir des données de séquençage d’ARN de tissus hépatiques sains et de tissus 
d’hépatocarcinomes générées par The Cancer Genome Atlas, identifier les gènes dont 
l’expression est significativement dérégulée.  
Sélectionner des gènes candidats, appartenant à une famille de gènes enrichie parmi les 
gènes dérégulés, dont le niveau d’expression est significativement différent dans les tissus 
cancéreux par rapport aux tissus sains.  
Valider ces changements d’expression par qPCR dans une cohorte indépendante 
d’échantillons. 
Déterminer la capacité de ces gènes à discriminer un échantillon d’hépatocarcinome d’un 
échantillon de foie sain et évaluer la possibilité qu’ils soient de bons biomarqueurs pour le 
carcinome hépatocellulaire. 
Sous-objectif 2 
Investiguer les conséquences biologiques du changement d’expression de ces gènes dans 
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Le carcinome hépatocellulaire (HCC) est la deuxième cause de décès reliée au cancer au 
monde. Le faible taux de survie des patients est en partie attribuable à l’absence de 
biomarqueur efficace qui mène à un diagnostic tardif et des traitements limités. Dans 
l’optique de découvrir de nouveaux biomarqueurs pour le HCC, les données de séquençage 
d’ARN de tissus de foie sains et cancéreux, publiées par The Cancer Genome Atlas, ont été 
analysées. Suite à des filtres statistiques stringents, plus de 4 000 gènes ont été identifiés 
comme étant différentiellement exprimés dans les tissus cancéreux, avec un enrichissement 
des gènes de la famille des cytochromes P450 (CYP450). Le niveau d’expression de 8 
CYP450 candidats a été validé par qPCR dans des échantillons d’ADN complémentaire de 
tissus de patients. Finalement, la répression de CYP1A2, CYP2B6 ou CYP2C19, sous leur 
seuil d’expression préalablement déterminé, permet l’identification des tissus cancéreux 
avec une sensibilité et une spécificité d’au moins 90%. Ces 3 cytochromes P450 sont donc 






Background: Hepatocellular carcinoma (HCC) is the second leading cause of cancer-related 
death around the world. The poor survival rates can be attributable to the absence of 
efficient biomarkers that leads to a tardive diagnosis of HCC. With the aim of discovering 
new biomarkers for HCC, RNA-Seq data of tumor and normal liver tissues, generated by The 
Cancer Genome Atlas, were analyzed. 
Results: Following stringent statistical filters, more than 4,000 genes were identified as 
significantly dysregulated in HCC, with an enrichment in cytochromes P450 (CYP450) family 
genes. The expression level of eight specific CYP450 was validated by qPCR on cDNA 
samples, and expression thresholds were established to discriminate HCC from normal 
tissues. The repression of CYP1A2, CYP2B6, or CYP2C19 above their respective threshold 
results in sensitivity and specificity above 90% for confident identification of HCC tissues. 
Conclusions: CYP1A2, CYP2B6, or CYP2C19 expression levels show promising outcomes 























Hepatocellular carcinoma (HCC) is the cancer with the second highest mortality rate 
worldwide[1]. It is associated with risk factors such as hepatitis B and C virus (HBV and 
HCV) infection, alcohol consumption, or aflatoxin B1 exposition[2]. HCC occurrence is still 
rising even in developed countries where it is associated with obesity, diabetes, and HCV 
infection[3]. The poor survival rate of HCC patients (1 and 5-year survival rate of 44% and 
17%, respectively[4]) is partly due to limited treatment options and their unsatisfactory 
efficacy. Liver transplantation or chirurgical resection of the tumor are the only curative 
treatments[5]. However, since HCC diagnosis is generally late, more than 80% of patients 
are not eligible, and chemoembolization or drugs have to be used but, at an advanced tumor 
stage, these treatments have limited efficacy[6]. Early diagnosis of patients for 
hepatocellular carcinoma is then crucial for the outcome.   
HCC screening is generally made by imagery techniques, such as ultrasound or computed 
tomography (only for tumor of 1 cm or more) or by assessing the alpha-fetoprotein (AFP) 
serum level[7, 8]. AFP is a glycoprotein produced by fetal yolk sac and liver, and its 
concentration decreases rapidly after birth. Some conditions, like pregnancy or cancer, can 
generate high AFP level in serum[9]. AFP level can give information about liver tumor since 
it is positively correlated with HBV infection, tumor size, low cellular differentiation, and 
reaches the highest level in the case of metastatic tumor[10–12]. However, its low 
expression in early stage cancers makes it a poor biomarker for large-scale HCC screening, 
especially since 30% of patients with HCC continuously have normal AFP level[13]. Other 
pathologies such as cirrhosis and stomach cancer also have elevated AFP and made this 
marker relatively non-specific to HCC[14]. This contributes to a sensitivity that vary from 
55% to 61%, and specificity of 78% to 91% when a 20 ng/mL level cut-off is used for HCC 
screening[15].  
The low sensitivity and high false-positive rate of AFP as marker therefore justify the 
identification of better biomarkers for HCC screening. The development of new technologies, 
notably in genomics, allows characterization of molecular events involved in carcinogenesis, 
including mRNA expression level and their measurement in tissue samples. The Cancer 
Genome Atlas (TCGA) research network recently overviewed HCC and normal liver tissue 
data obtained from multiple genomic platforms. They identified important characteristics of 
HCC such as significantly mutated genes (e.g. CTNNB1A, TP53, TERT promoter), different 
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promoter methylation profiles (hypermethylation of CDKN2A that cause silencing of this 
gene), key pathways affected in HCC (WNT, SHH, RTK/KRAS, chromatin remodeling and 
metabolic programming) and much more[3]. In the current study, RNA sequencing data 
from the TCGA of HCC and normal liver tissue were used to identify differentially expressed 








Modification of the gene expression landscape in hepatocellular carcinoma 
During carcinogenesis, cancer cells acquire multiple types of alterations, such as mutations, 
that modify the transcription of target genes. The resulting gene expression differences can 
then be used to discriminate between normal and cancer cells. In this study, the gene 
expression profile of hepatocellular carcinoma (HCC) tissues was compared to the 
transcriptome of normal liver tissues based on RNA sequencing data from The Cancer 
Genome Atlas (TCGA) in order to identify new potential biomarkers. The overview of the 
steps used towards the identification of such differences in gene expression of HCC tissues 
is presented in Fig 1A. To focus on transcriptomic changes resulting from carcinogenesis 
and not from viral infection, analyses were made on non-infected tissues (no hepatitis virus; 
NoHV), tumor tissues (T), and normal (N) tissues (Fig. S2A). Gene average expression, in 
transcript-per-millions (TPM), of 220 TNoHV was then compared to average expression in 
38 NNoHV tissues to establish a fold change (presented in base 2 logarithm). The 
distribution of gene expression fold-change (Fig. 1B) revealed that the majority of genes 
have similar expression level in both conditions, although some have a variation of 
expression that reaches over 3,000-fold in tumors. The gene list, containing 23,393 genes 
detected either in HCC or normal tissues, was then filtered to select differentially expressed 
genes. Genes detected in at least two samples in both conditions were kept and, to correct 
for multiple statistical hypothesis testing, q-value were calculated, and values inferior to 
0.05 were considered significant. Finally, a fold-change of at least four was chosen as a cut-
off to be suitable to distinguish HCC from normal tissues. This allowed the identification of 
4,130 overexpressed and 75 repressed genes in HCC (Fig. 1C). Gene ontology analysis of 
the overexpressed genes, using DAVID, indicates enrichment in biological processes 
generally associated with carcinogenesis such as cell-cell signaling, cell adhesion, cell 
proliferation and cell cycle processes. Among repressed genes, gene ontology analysis 
showed immune and defense response, notably in complement cascade, as the most 
enriched biological processes. Down-regulation of some immune response genes was also 
mentioned in a previous study[16]. In the case of repressed genes, a protein-protein 
interaction network between them was generated using the STRING database. For the 
overexpressed genes, only the gene ontology analysis was considered since the online 
version of the database is limited to networks of 2,000 proteins, and that a network of 4,130 
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proteins would be highly complex. However, for the 75 repressed genes, this analysis 
revealed the presence of a network of 6 proteins encompassing 4 cytochromes P450 
(CYP450) (Fig.1D). Interestingly, vitamin A, diterpenoid, and retinoid metabolic processes, 
which are all associated with CYP450 (Fig S1A), were also observed in the gene ontology 
analysis previously performed on repressed genes. This suggests that cytochrome P450 
family is enriched among dysregulated genes in hepatocellular carcinoma. 
 
 
Figure 1. Transcriptomic study of hepatocellular carcinoma. (A) Overview of the 
strategy used to identify the changes in cellular transcriptome of hepatocellular carcinoma 
(HCC) tumors and the potential biomarkers genes, based on the RNA-Seq data of 220 HCC 
and 38 normal liver tissues, both without viral infection, from The Cancer Genome Atlas 
(TCGA). N: Normal, T: Tumor, NoHV: no hepatitis virus infection, HBV: hepatitis B virus 
infected tissue, HCV: hepatitis C virus infected tissue, HBCV: hepatitis B and C virus infected 
tissue. (B) Distribution of hepatocellular carcinoma gene expression levels as compared to 
healthy liver cells. The variations in gene expression are presented in a logarithmic scale 
(log2). (C) Statistical analysis of gene expression fold change to identified significantly 
dysregulated genes in HCC. 4,130 overexpressed (magenta) and 75 repressed (purple) 
genes were selected for further analysis. (D) Gene node with monooxygenase activity 
(protein-protein interaction enrichment p-value: 1.93e-14; false discovery rate: 0.0254) 
found in the protein-protein interaction network of 75 genes for which the expression was 
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repressed in hepatocellular carcinoma. Complete network is available in figure S1B. The 
network was determined by uploading the gene list into STRING.  
 
 
Cytochromes P450 expression profile in hepatocellular carcinoma 
Considering CYP450 family enrichment among dysregulated genes in HCC, their global 
profiling was investigated. In humans, 57 CYP450 genes are expressed in multiple tissues 
such as liver, placenta, brain, kidney and intestines where they catalyze monooxygenase 
activity on specific substrates[17, 18]. Some CYP450 participate in the metabolism of 
xenobiotics in the liver such as environmental chemicals or therapeutic drugs.  Other 
CYP450s have a role in the biotransformation of endogenous compounds like cholesterol, 
steroid hormones, bile acids or eicosanoids[17, 19]. In the present study, 17 out of 57 
CYP450s were found to have a fold change of at least four times in non-infected HCC (Fig. 
2A). It was, later on, demonstrated that expression level variation of CYP450s is relatively 
constant between HBV, HCV or HBCV infected tumor compared to the non-infected tumor 
(r=0.76-0.88) (Fig. S2B and C). A global look at their expression level across normal and 
HCC tissues, as seen in a heatmap representation, shows that samples have a tendency to 
cluster together, consistent with their type (i.e., normal or cancer) (Fig. 2B), suggesting that 
HCC tissues could be identified according to their CYP450 expression level. Significantly 
dysregulated CYP450 were then selected following statistical filters as described previously. 
Since some of the remaining genes were detected at a low level in every sample, a criterion 
of a mean expression of at least 2 TPM in one or the other condition was added to make 
sure the gene would be detectable effectively for screening. CYP1B1, CYP7A1, CYP17A1, 
and CYP19A1 were then found to be overexpressed, and CYP1A2, CYP2B6, CYP2C19 and 
CYP26A1 repressed in hepatocellular carcinoma, compared to their expression in normal 




Figure 2. Global profiling of the cytochromes P450 expression landscape in 
hepatocellular carcinoma. (A) Gene expression variation of the 57 cytochromes P450 in 
tumor tissues compared to normal tissues, both non-infected by hepatitis viruses. Dots 
indicated fold change (in log2) of at least -2 and 2. Overexpression values are shown in blue 
and repression values in red, and the scale is from -12 to 12. (B) Heatmap representation 
of cytochromes P450 gene expression for each normal (green) and tumor (red) non-infected 
samples. Red indicates high levels and blue indicates low levels of gene expression. (C) The 
cytochromes P450 list was filtered to keep those with significant expression variation in HCC. 
Using this approach, we identified eight cytochromes P450, four of them were up-regulated 
(blue part; CYP1B1, CYP7A1, CYP17A1, and CYP19A1), while four were down-regulated 




Since fold changes were calculated from average expression level in normal and tumor 
tissues, their expression in individual samples was investigated. Global gene expression 
distribution was still significantly different between normal and tumor tissues (Fig. 3A). To 
confirm that differences in gene expression are not due to interindividual variability, the 
expression level of each gene in paired tissues (normal and tumor) was evaluated (Fig. 3B). 
Up- and down-regulation of candidate CYP450s in cancer tissues was still statistically 
significant for the selected CYP450s, except for CYP19A1. This is attributed to the fact that 
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CYP19A1 was not detected in the majority of the samples, although 2 paired samples exhibit 
a high overexpression in tumors. HCC samples were then separated according to their 
pathologic stage to evaluate de expression variation of these eight CYP450s during the 
progression of cancer (stage I to IV). The differences observed between the stages are not 
statistically significant, mainly due to a wide disparity of the sample in these groups. The 
analysis indicates that the change of expression discovered in HCC occurs from stage I and 
is relatively constant during cancer progression (Fig. S4A). This suggests that the identified 
CYP450s could be suitable biomarkers for early identification of HCC. 
 
 
Figure 3. Specific gene expression analysis of the eight cytochromes P450 
between hepatocarcinoma and normal tissues. (A) Gene expression, in transcripts per 
million (TPM), in each tumor and normal tissues samples, of the eight cytochromes P450 
that were significantly up or down-regulated. Grey lines indicates mean ± standard deviation 
in each groups. Mann-Whitney U test. (B) Gene expression, in TPM, of the eight cytochromes 
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P450 in paired tumor and normal tissues samples. Wilcoxon matched-pairs signed rank test. 
*=p<0.05; **=p<0.01; ***=p<0.001; ****=p<0.0001. 
 
 
Candidate cytochromes P450 expression validation and their diagnosis 
caracteristics 
To validate the differential expression of CYP450 previously identified by RNA-Seq, qPCR 
assays were performed on an independent samples cohort. Commercially available cDNA 
plates were generated from 8 normal and 22 HCC tissues from which RNA was extracted 
and converted into cDNA. Among those samples, there are 6 paired samples which allowed 
validation of intraindividual expression variation (Fig. S3B). These qPCR results confirmed a 
similar distribution of gene expression; indeed overexpression of CYP1B1, CYP7A1, 
CYP17A1, and CYP19A1, and repression of CYP1A2, CYP2B6, CYP2C19 and CYP26A1 was 
observed in cancer tissues (Fig. S3A). However, since some tumors have relatively normal 
gene expression level and there is interindividual variability in samples, the difference in 
CYP1B1 and CYP7A1 expression between normal and cancer tissues were not considered 
statistically significative.  
 
The use of qPCR assays validated significant changes in gene expression level of CYP1A2, 
CYP2B6, CYP2C19, CYP26A1, CYP17A1 and CYP19A1 in HCC tissues previously identified by 
RNA-Seq. These genes were then selected to evaluate their potential to discriminate 
between HCC and normal samples. For this, receiver operating characteristics (ROC) curves 
presenting the sensitivity (true positive rate) and specificity (true negative rate) at each 
expression level threshold were drawn, and the area under the curve (AUC) was determined 
for each gene. A value of AUC close to 1 indicates that the test classifies the samples as 
normal or cancer correctly, while an AUC of 0.5 indicates no predictive power. Then, an 
expression threshold that maximizes both sensitivity and specificity was identified for each 
gene (Fig. 4A). These parameters are both important in this type of test since a high 
sensitivity allows the detection of all pathologic samples while a high specificity assures to 
be negative to all normal samples. The overexpression of a gene is usually easier to detect 
in a biological sample for pathology diagnosis. However, this analysis revealed, just as 
previous results in this study, that some HCC do not overexpress CYP17A1 or CYP19A1. This 
lead to a modest sensitivity of the screening test based on the expression level of these 
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genes. However, this does not exclude the possibility that CYP17A1 or CYP19A1 could be 
adequate biomarkers for a subset of HCC. To ensure confident identification of HCC tissues 
according to a gene expression level, the genes with an AUC of at least 0.95 and sensitivity 
and specificity of 90% or more at the establish threshold were considered adequate. Using 
these criteria, 3 repressed CYP450 were selected: CYP2B6 (AUC: 0.9821, sensitivity: 90.5%, 
specificity: 100%), CYP1A2 and CYP2C19, with the last 2 genes that classify perfectly (AUC: 
1, sensitivity: 100%, specificity: 100%) normal and HCC tissues (Fig. 4B).  
 
 
Figure 4. Receiver Operating Characteristic (ROC) curve of candidates 
cytochromes P450 for HCC identification. (A)  ROC curve of relative expression of HCC 
(n=22) and normal (n=8) cDNA samples for each validated dysregulated genes, which are 
CYP 17A1, 19A1, 1A2, 2B6, 2C19 and 26A1, and the corresponding area under the curve 
(AUC) value. Diagonal line represent the performance of a random classifier. *=p<0.05; 
**=p<0.01; ***=p<0.001; ****=p<0.0001. (B) Relative expression threshold that 
maximize both sensitivity and specificity for each genes.  
 
 
Protein level of potential biomarkers in HCC and their fold change across cancers 
The expression of CYP1A2, CYP2B6, and CYP2C19 at mRNA level was shown to discriminate 
HCC from normal samples, but, ultimately, a screening test based on the protein expression 
level of these genes would be preferred for clinical application. To evaluate this possibility, 
the protein expression levels of the selected candidates were investigated in healthy and 
HCC liver tissues using immunohistochemistry data of The Human Protein Atlas. Each gene 
was detected by a specific antibody coupled to a horseradish peroxidase detection system 
that produces a brown precipitate. The quantity and intensity of the coloration can be 
positively correlated with the expression level of the protein. It was shown that expression 
  
36 
of these 3 genes is repressed at the protein level in cancer tissues since the intensity of the 
brown coloration is lower than in normal tissues (Fig. 5A). 
Finally, to evaluate if the dysregulation of these genes is unique to HCC or could be found 
in other cancers, fold changes were calculated in different types of tumors compared to 
their normal tissues (number of samples are shown in Fig. S4B). RNA-Seq data, obtained 
from National Cancer Institute Genomic Data Commons (GDC) Data Portal, of liver, bladder, 
breast, head and neck, kidney, lung, prostate, stomach, uterine, and brain normal and 
cancer tissues were then compared. It should be noted that these mRNA expression level 
were, at this time, quantify in FPKM-UQ rather than TPM, which can cause little variation in 
fold change calculated previously with CYP450 genes in liver cancer. This showed that each 
of these cancers has a distinct pattern of expression variation, at least for CYP1A2, CYP2B6 
and CYP2C19 (Fig. 5B). The repression of these 3 genes is then particular to hepatocellular 
carcinoma, and their use as biomarkers would then be specific for this type of cancer. 
A global look at the 57 CYP450 expression variation across these 10 cancers showed a 
similar conclusion, which is that every cancer has a specific signature in regards to the 
expression of cytochromes (Fig. S4C). Nevertheless, it is possible to see that CYP2W1 is 
overexpressed in all cancers, except in prostate adenocarcinoma (PRAD). As mentioned 
previously in others studies, this CYP450 could be used as a biomarker to screen for tumor 
presence but also in treatments since it can activate pro-drug only where it is expressed in 
cancer cells[20–22]. Note that this gene was excluded of potential biomarkers for HCC in 
this study since the up-regulation in paired samples was not statistically significant 
(p=0.500) and that the expression level in these samples was inferior to 2 TPM. A similar 
pattern can be observed for CYP4F8, which is up-regulated in all cancers, except PRAD and 





Figure 5. Investigation of potential biomarkers at protein levels in HCC and 
expression fold change across cancers. (A)  Protein expression of potential biomarkers 
genes CYP1A2, CYP2B6 and CYP2C19, detected by immunohistochemistry, in normal liver 
and HCC tissues. These images were extracted from the Human Protein Atlas database, 
according to its academic usage permission (www.proteinatlas.org). (B) Fold change of 
CYP1A2, CYP2B6 and CYP2C19 expression (log2 gene expression, in FPKM-UQ, fold change) 
in different cancers (liver hepatocellular carcinoma, urothelial bladder carcinoma, breast 
invasive carcinoma, head and neck squamous cell carcinoma, kidney renal clear cell 
carcinoma and kidney renal papillary cell carcinoma, brain lower grade glioma and 
glioblastoma multiforme, lung adenocarcinoma and lung squamous cell carcinoma, prostate 
adenocarcinoma, stomach adenocarcinoma, uterine corpus endometrial carcinoma and 
uterine carcinosarcoma). Number of normal and cancer samples are presented in figure 
S4B.  Overexpression are shown in blue and repression in red. Grey positions are missing 
data, and NA indicates the impossibility to determine a fold change because the gene was 








Advances in genomics technologies allow characterization of molecular events occurring 
during carcinogenesis, such as mRNA expression dysregulation that could lead to the 
identification of new biomarkers. In the present study, gene expression variation of CYP450 
family genes was investigated in hepatocellular carcinoma tissues compared to normal liver 
tissues by RNA-Seq data analysis. Following rigorous statistical analysis of expression 
variation and validation assays, 3 new potential biomarkers for HCC were identified, which 
are CYP1A2, CYP2B6, and CYP2C19.  
The identification of differentially expressed CYP450s in HCC are in agreement to other 
large-scale studies that also identified CYP1A2, CYP2B6, CYP2C19, and CYP26A1 among the 
repressed genes, and CYP7A1, and CYP19A1 as overexpressed in HCC tissues[23–26]. 
However, rather than only identify significant fold changes in gene expression, this study 
used stringent statistical filters and looked at the expression level of normal and cancer 
samples individually and in paired tissues when applicable. The significant expression 
variation identified by RNA-Seq were also validated in an independent set of samples by 
qPCR. Finally, the ability to discriminate HCC from normal samples of the resulting potential 
biomarker genes were evaluated. CYP1A2, CYP2B6, and CYP2C19 are then promising new 
biomarkers for HCC identification, according to both their mRNA and protein expression 
levels.  
Previous studies have also identified various CYP450s as interesting for cancer screening or 
treatments. For instance, CYP2J2 and CYP2W1 were both found to have a higher level of 
expression in carcinoma and transformed tissues where they could have a role in the 
progression or treatment of cancers[20, 27]. CYP1B1 is one of the best-known CYP450s up-
regulated in multiple cancers, like breast, colon and brain cancer[28], and studies are in 
progress to use it as a therapeutic target in the treatment of cancers[29]. Moreover, 
CYP17A1 has also been extensively characterized, both at the mRNA and protein levels, in 
tissues and sera of HCC patients. A previous study showed that a threshold of 60.2ng/mL 
allows identification of HCC patients with a sensitivity and specificity of 86.9% and 76.8% 
respectively, while a combination with AFP achieved 90.1% and 80.3% of sensitivity and 
specificity[30]. 
In addition to the identification of CYP450s as markers for hepatocellular carcinoma, the 
roles of CYP450s in carcinogenesis merits further investigation. Indeed, CYP1A2, CYP2B6, 
  
39 
and CYP2C19, which are repressed in HCC, are involved in the metabolism of eicosanoids, 
drugs, and foreign chemicals[17]. This could potentially promote HCC development by an 
accumulation of toxic compounds for cells. Interestingly, CYP1A2 is the major CYP450 found 
in the liver and is involved in the metabolism of 8.9% of drugs used in the clinic, while 
CYP2B6 and CYP2C19 are involved in the metabolism of 7.2% and 6.8%, respectively of 
these drugs[31]. The lower levels of these enzymes in HCC patients could then have an 
impact on their susceptibility to drugs doses or the activation of pro-drugs. Similarly, CYP1B1 
is generally absent from normal adult liver and its expression is associated with 
carcinogenesis, partly because it can activate pro-carcinogens[32]. On the other hand, 
CYP26A1, which is repressed in HCC, is involved in retinoic acid inactivation, [17]. It is 
therefore possible that products, such as retinoic acid, would have a role in the progression 
of HCC since a previous study revealed that vitamin A deficiency, which could result from a 
CYP26A1 depletion, is associated with increased susceptibility to carcinogenesis[33]. Finally, 
in hormone-dependent prostate and breast cancers, CYP17A1 and CYP19A1 are targeted by 
inhibitors for cancer treatments[34, 35]. In the case of HCC, different studies showed that 
a high level of estrogens would be protective for patients, which can correlate with the fact 
that HCC is much more present in men than women[36, 37]. 
Several studies are seeking the identification of new HCC biomarkers. Some of these 
protential markers such as AFP lectin-bound (AFP-L3)[38], Des-γ-carboxy prothrombin [39], 
or glypican-3 (GPC3)[40], have interesting diagnosis performances. Despite a large number 
of promising molecules, individual markers generally lack sensitivity and/or specificity to be 
sufficiently effective. The future of HCC screening will most likely involve the use of a 
combination of biomarkers based on various macromolecules such as mRNAs, proteins, mi-





The present study identified over 4,000 dysregulated genes in hepatocellular carcinoma, 
with some of them belonging to the CYP450 family. CYP1A2, CYP2B6, and CYP2C19 showed 




Materials and methods 
 
RNA-Seq data  
RNA-Seq expression data files were obtained from the National Cancer Institute Genomic 
Data Commons (GDC) Data Portal (https://portal.gdc.cancer.gov). Expression data was 
imported from two analysis format: transcripts per million (TPM) and upper quartile 
fragments per kilobase of transcript per million mapped reads (FPKM-UQ). TPM data was 
derived by read alignement using Burrows-Wheeler Aligner (http://bio-bwa.sourceforge.net) 
on GRCh37/hg19 reference genome, and quantification using RSEM 
(https://deweylab.github.io/RSEM). TPM data at the GDC is available as legacy archive 
(https://portal.gdc.cancer.gov/legacy-archive) as it was originally obtained from The Cancer 
Genome Atlas (TCGA) data portal, now superceded by GDC. FPKM-UQ data workflow 
involves read alignement on GRCh38 reference genome using STAR 
(https://github.com/alexdobin/STAR) and quantification following the Genomic Data 
Commons workflow (https://docs.gdc.cancer.gov/Data/Bioinformatics_Pipelines/Expressi 
on_mRNA_Pipeline).  
 
Gene Expression Analysis 
Analyses were performed on the transcriptomic data of 220 hepatocellular carcinoma (HCC) 
and 38 normal liver tissues, uninfected by hepatitis B virus and/or hepatitis C virus, 
generated by The Cancer Genome Atlas (http://cancergenome.nih.gov/). The list, 
containing the 23,393 detected genes, was filtered to keep only data with at least two 
replicates for both normal and tumor samples. Fold changes between average transcripts 
per million (TPM) of tumor tissues compared to normal tissues and q-value were calculated. 
A positive fold change value indicates that the gene is overexpressed in HCC while a negative 
value indicates its repression. Data for which the q-value were under 0.05 and fold change 
in base 2 logarithm equal or higher than 2 in absolute value were considered significant and 
were kept (4,205 genes). For cytochromes P450, similar criteria were used, and a cut-off of 
a mean expression of at least 2 TPM in one or the other condition was added to allow 





Gene ontology analysis  
Enriched biological processes in filtered gene list were determined by using the database 
for annotation, visualization and integrated discovery[41, 42] (DAVID, V6.7, 
https://david.ncifcrf.gov/). All 23,393 detected genes were used as background and 75 
repressed genes were analyzed. 
 
String Networks 
The list of 75 repressed genes was submitted to the STRING database[43] (Search Tool for 
the Retrieval of Interacting Genes, version 10.0, www.string-db.org) to produce a protein-
protein interactions network, from the Homo sapiens interactome. 
 
Determination of target genes expression by qPCR on cDNA samples 
TissueScan Liver Cancer cDNA Arrays from OriGene Technologies (cat. LVRT301; Rockville, 
MD, USA) were assessed for the expression of dysregulated cytochromes P450 using the 
manufacturer’s protocol. The plates contained cDNAs from 8 normal and 22 hepatocellular 
carcinomas tissues, from which 6 normal and HCC samples are paired, and were analyzed 
by quantitative PCR (qPCR). All forward and reverse primers were individually resuspended 
to 20–100 μM in Tris-EDTA buffer (IDT) and diluted as a primer pair to 1 μM in RNase 
DNase-free water (IDT). Primer design and validation were evaluated as described 
previously[44] and the amplified products were analyzed by automated chip-based 
microcapillary electrophoresis on Labchip GX Touch HT instruments (Perkin Elmer). qPCR 
reactions were performed in 10 µl in 384 well plates on a CFX-384 thermocycler (BioRad) 
with 5 μL of 2X iTaq Universal SYBR Green Supermix (BioRad), 10 ng (3 µl) cDNA, and 200 
nM final (2 µl) primer pair solutions. The following cycling conditions were used: 3 min at 
95°C; 50 cycles: 15 sec at 95°C, 30 sec at 60°C, 30 sec at 72°C. Relative expression levels 
were calculated using the qBASE framework[45] and the housekeeping genes YWHAZ, 
MRPL19 and SDHA for human cDNA. For every PCR run, control reactions performed in the 
absence of template were performed for each primer pair and these were consistently 
negative.  Amplicon sizing and relative quantitation were performed by the manufacturer’s 





ROC Curve analysis   
Receiver operating characteristics (ROC) curves, and associated area under the curve (AUC), 
were generated from qPCR relative expression data of significantly dysregulated CYP450, 
which are CYP17A1, CYP19A1, CYP1A2, CYP2B6, CYP2C19 and CYP26A1, to evaluate their 
capacity to distinguish normal from HCC samples. Expression thresholds that maximize both 
sensitivity and specificity and the associated characteristics were determined for each gene. 
 
Immunohistochemistry 
The proteins of interest were detected by immunohistochemistry using specific antibodies 
and horseradish peroxidase detection, in healthy liver and HCC tissues. These images were 
extracted from The Human Protein Atlas[46], according to its academic usage permission 
(Data and complete protocol can be found at www.proteinatlas.org). 
 
Statistical analysis 
GraphPad Prism (version 7.03) was used for statistical analysis and ROC curves. Data are 
presented as mean ± standard deviation. The distribution shape of the data was analyzed 
by Shapiro-Wilk test of normality. Mann-Whitney U test was used to compare two 
distribution groups and Wilcoxon rank sum test for paired samples. Student’s t-test was 
used for qPCR analysis of paired samples. P value and q values less than 0.05 (two-tailed) 
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Log2Ratio q-value  Log2Ratio q-value Log2Ratio q-value Log2Ratio q-value
CYP1A1 0,91 1,1E-02 -0,18 8,5E-02 2,55 7,5E-03 -0,38 1,7E-01
CYP1A2 -2,47 1,7E-09 -4,36 1,5E-10 -1,25 5,2E-04 -4,44 5,9E-08
CYP1B1 2,15 4,3E-05 1,05 3,8E-04 4,11 3,7E-02 1,72 8,0E-02
CYP2A6 -0,89 8,3E-06 -1,36 1,8E-07 -1,17 1,6E-05 -0,66 9,6E-02
CYP2A7 -0,08 6,6E-02 0,02 1,3E-01 -1,10 9,0E-03 0,39 1,9E-01
CYP2A13 1,75 3,2E-03 1,41 2,3E-02 0,48 7,7E-02 0,92 1,4E-01
CYP2B6 -2,09 5,9E-08 -2,38 4,9E-08 -2,15 3,8E-07 -1,97 1,4E-02
CYP2C8 -1,96 6,8E-14 -2,27 3,0E-14 -2,03 1,9E-12 -1,94 8,1E-05
CYP2C9 -1,18 2,2E-13 -1,27 3,8E-13 -0,87 5,7E-06 -1,65 3,0E-03
CYP2C18 -0,44 1,7E-04 -0,82 1,5E-07 -0,54 4,1E-04 -0,01 2,3E-01
CYP2C19 -2,71 7,3E-06 -2,81 1,4E-05 -2,01 3,0E-04 -3,30 8,8E-04
CYP2D6 0,39 5,6E-03 1,36 3,0E-09 0,26 7,0E-02 0,53 1,2E-01
CYP2E1 -0,97 2,7E-07 -0,72 1,7E-04 -0,58 3,4E-03 -2,34 1,3E-02
CYP2F1 2,06 8,8E-03 0,55 6,6E-03 0,28 2,5E-02
CYP2J2 -0,55 8,3E-10 -0,43 4,0E-05 -0,56 7,9E-07 -0,56 4,5E-02
CYP2R1 1,47 4,2E-37 1,47 5,0E-20 1,49 7,0E-12 1,54 2,9E-03
CYP2S1 1,52 3,0E-04 0,61 9,0E-03 0,90 2,2E-02 0,78 9,9E-02
CYP2U1 0,10 3,0E-02 -0,06 9,4E-02 0,05 1,0E-01 0,02 2,2E-01
CYP2W1 3,64 4,4E-05 4,20 6,8E-03 2,31 1,7E-05 2,52 4,8E-02
CYP3A4 -0,93 2,5E-05 -1,39 2,6E-06 -0,69 1,2E-02 -3,82 7,0E-09
CYP3A5 0,22 3,7E-02 0,78 1,3E-03 0,91 1,2E-02 -0,74 6,5E-02
CYP3A7 0,32 3,4E-02 0,82 1,1E-02 0,17 1,0E-01 1,70 7,6E-02
CYP3A43 -0,95 2,1E-05 -0,94 1,8E-04 -1,39 6,0E-06 -1,81 8,1E-03
CYP4A11 -1,65 1,5E-18 -1,92 3,3E-19 -1,74 1,3E-15 -1,68 1,0E-03
CYP4A22 -1,09 1,3E-05 -1,10 3,6E-05 -1,67 1,8E-06 -0,98 4,1E-02
CYP4B1 0,54 2,6E-02 -0,57 4,9E-02 0,31 8,8E-02 0,92 1,4E-01
CYP4F2 -0,96 2,7E-10 -1,08 3,0E-10 -1,06 2,5E-09 -0,68 4,5E-02
CYP4F3 -0,15 1,5E-02 -0,39 5,7E-04 -0,25 2,2E-02 -0,30 1,4E-01
CYP4F8 3,43 2,4E-03 1,52 3,8E-03 1,19 1,9E-02 3,80
CYP4F11 0,41 7,9E-06 0,41 1,8E-03 0,75 5,1E-04 0,63 7,6E-02
CYP4F12 -0,40 1,6E-04 -0,19 4,0E-02 -0,52 3,7E-04 -0,67 4,4E-02
CYP4F22 1,69 4,5E-10 1,61 1,7E-04 1,35 8,4E-03 2,30 3,3E-02
CYP4V2 -0,71 2,9E-08 -1,21 3,8E-12 -1,04 4,9E-10 -0,57 2,7E-02
CYP4X1 0,02 7,1E-02 -0,36 2,6E-02 -0,57 3,8E-03 0,21 1,8E-01
CYP4Z1 0,64 8,8E-03 0,14 9,5E-02 -0,36 4,3E-02 1,40 1,3E-01
CYP5A1 -0,21 2,7E-02 -0,74 5,9E-04 -0,08 1,1E-01 -0,47 7,9E-02
CYP7A1 2,60 1,3E-13 2,46 1,3E-06 2,79 2,3E-04 1,13 4,2E-02
CYP7B1 -0,05 5,6E-02 -0,25 1,9E-02 0,21 4,8E-02 -0,02 2,2E-01
CYP8A1 -0,42 1,5E-02 -1,74 2,7E-08 -1,23 4,1E-05 -0,41 1,7E-01
CYP8B1 -0,86 1,2E-08 -1,00 7,7E-08 -0,91 3,8E-05 -0,94 5,0E-02
CYP11A1 1,03 4,6E-07 0,92 9,4E-05 1,20 2,7E-05 1,70 7,5E-02
CYP11B1 3,12 2,70 7,98 0,44
CYP11B2 7,48 2,3E-02 8,47 5,3E-02 11,99 5,4E-02
CYP17A1 5,88 2,1E-09 4,81 1,3E-04 5,01 3,4E-03 7,76 1,1E-01
CYP19A1 7,54 2,0E-04 3,85 5,7E-05 4,63 2,1E-03 9,25 1,2E-01
CYP20A1 0,51 1,1E-10 0,38 8,4E-06 0,28 2,6E-03 0,40 1,1E-01
CYP21A2 1,49 9,8E-12 1,16 4,2E-06 1,46 3,1E-04 2,48 5,2E-02
CYP24A1 2,64 3,5E-03 1,92 3,6E-02 4,67 3,4E-02 -0,21
CYP26A1 -2,51 2,2E-04 -3,33 1,9E-04 -4,23 1,5E-04 -3,42 8,1E-03
CYP26B1 2,25 3,0E-05 1,32 2,2E-03 1,43 1,8E-02 0,79 1,3E-01
CYP26C1 1,26 3,2E-08 1,22 1,9E-03 1,27 2,6E-02 1,31 9,6E-02
CYP27A1 -0,52 4,0E-09 -0,16 1,3E-02 -0,04 1,0E-01 -0,24 1,4E-01
CYP27B1 2,51 1,5E-10 2,10 1,4E-05 1,68 2,3E-04 2,17 4,9E-02
CYP27C1 2,71 3,4E-12 2,42 1,9E-09 2,05 1,2E-03 1,97 4,5E-02
CYP39A1 -1,72 3,6E-18 -2,46 2,9E-20 -1,58 1,3E-12 -2,47 1,6E-03
CYP46A1 0,36 5,0E-03 0,01 1,3E-01 -0,02 1,2E-01 -1,13 7,3E-03
CYP51A1 0,62 5,5E-04 0,57 1,9E-03 0,44 1,7E-02 0,10 1,9E-01
TNoHV/NNoHV THBV/NNoHV THCV/NNoHV THBCV/NNoHV 
 
Table S1. CYP450 expression in non-infected, HBV, HCV or HBCV infected HCC 
compared to normal non-infected tissues. Fold change (in log2 gene expression, in 
TPM, fold change) and associated q-value of gene expression variation of tumor tissues 
compared to normal ones are shown for the 57 cytochromes P450 in four conditions (T: 
Tumor tissue; N: Normal tissue; NoHV: no hepatitis virus infection, HBV: hepatitis B virus 
infection, HCV: hepatitis C virus infection; HBCV: hepatitis B and C virus infection). 8 




Figure S1. Gene ontology and protein-protein interaction analysis of repressed 
genes in HCC.  (A) Gene ontology analysis of the 75 repressed genes in hepatocellular 
carcinoma (HCC). Enriched biological processes (BP) were determined by using DAVID. Top 
five most enriched BP are presented and two others significantly enriched BP, corresponding 
to cytochromes P450. (B) Complete protein-protein interaction network of the 75 repressed 




Figure S2. Expression variation profile of cytochromes P450 in HCC. (A) 
Distribution of non-infected (NoHV) and hepatitis B virus (HBV), hepatitis C virus (HCV) or 
hepatitis B and C viruses (HBCV) infected normal and tumor tissues samples. (B) Correlation 
between fold change in HBV, HCV, or HBCV and non-infected tumors, all compared to non-
infected normal tissues. (C) Comparison of 57 cytochromes P450 expression fold change, 
compared to non-infected normal tissues, in non-infected, HBV, HCV and HBCV infected 
tumor tissues. Overexpression is shown in blue and repression in red, on a scale from -12 








Figure S3. Validation of cytochromes P450 expression variation in HCC.  
(A) Expression of up-regulated and down-regulated cytochromes P450 in HCC and normal 
tissue cDNA array by qPCR. Significant variation between both groups (8 normal samples 
(C1 to C8, green) and 22 HCC samples (C9 to E8, blue)) are shown. Mann-Whitney U test. 
(B) Analysis of the six paired tumor (blue) and normal (green) cDNA samples used for 
expression validation of cytochromes P450 by qPCR. Student t-test. Mean expression and 
standard deviation for each sample were obtained from three technical replicates and are 






Figure S4. Investigation of cytochromes P450 characteristics across HCC stage 
or cancers. (A) Fold change expression of the eight dysregulated cytochromes P450 in 
hepatocellular carcinoma relative to their expression in normal tissues (expression in base 
2 logarithm of the ratio of mean expression, in transcript-per-million, of tumor tissues on 
mean expression in normal tissues, both non infected by hepatitis virus) according to the 
pathologic stage of the tumor. (B) Number of normal and cancer samples used to determine 
expression variation of cytochromes P450 in 12 cancers, according to the TCGA RNA-seq 
data. (LIHC: liver hepatocellular carcinoma, BLCA: urothelial bladder carcinoma, BRCA: 
breast invasive carcinoma, HNSC: head and neck squamous cell carcinoma, KIRC: kidney 
renal clear cell carcinoma, KIRP: kidney renal papillary cell carcinoma, LGG: brain lower 
grade glioma, GBM: glioblastoma multiforme, LUAD: lung adenocarcinoma, LUSC:  lung 
squamous cell carcinoma, PRAD: prostate adenocarcinoma, STAD: stomach 
adenocarcinoma, UCEC: uterine corpus endometrial carcinoma, UCS: uterine 
carcinosarcoma). (C) Fold change of the 57 cytochromes P450 expression (log2 gene 
expression, in FPKM-UQ, fold change in tumor compared to normal tissues) in different 
cancers. Overexpression is shown in blue and repression in red. Grey positions are missing 
data, and NA indicates the impossibility to determine a fold change because the gene was 
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Investigation des cytochromes P450 dans les tumeurs hépatiques 
 
L’analyse du transcriptome de tissus d’hépatocarcinome a permis de démontrer que les 
cytochromes P450 CYP7A1, CYP17A1 et CYP19A1 y sont surexprimés de manière importante 
au niveau de l’ARNm. Leur expression protéique a donc ensuite été évaluée dans les tissus 
humains de foie sain et cancéreux par immunohistochimie. Il s’agit d’une technique qui 
permet de visualiser une protéine d’intérêt sur une coupe de tissu par sa liaison à un 
anticorps spécifique. Celui-ci est ensuite lié par un deuxième anticorps conjugué à la 
peroxydase de raifort (HRP) qui converti son substrat, le DAB, en un précipité brun. Selon 
l’intensité de la coloration et de la proportion du tissu ayant réagi, il est possible de quantifier 
approximativement l’expression de la protéine.   Donc, comme pour les CYP450 réprimés 
dans le HCC CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19, les résultats d’immunohistochimies contre 
CYP7A1, CYP17A1 et CYP19A1 dans les tissus générés par The Human Protein Atlas ont été 
évalués. Cependant, aucune différence d’expression entre les tissus sains et cancéreux 
n’était répertoriée pour CYP17A1 et CYP19A1 alors que les résultats n’étaient pas disponibles 
pour CYP7A1. De plus, il est important de tenir compte du fait que ces échantillons de tissus 
proviennent de patients différents et qu’il est donc impossible de comparer l’expression 
protéique d’un gène dans les 2 conditions chez un même patient.  
Des immunohistochimies sur 13 paires de tissus hépatiques normaux et cancéreux ont donc 
été réalisées pour investiguer la quantité de protéines de CYP7A1, CYP17A1, CYP19A1 et 
par le fait même CYP26A1, puisqu’un anticorps était disponible et que les informations 
étaient également absente sur The Human Protein Atlas.  
Il a donc été observé que CYP19A1 a une légère surexpression dans les tissus de HCC dans 
6 paires d’échantillons, alors que 4 ont une expression semblable et que 3 paires présentent 
un niveau réduit de CYP19A1 dans le tissus tumoral. En ce qui concerne CYP7A1 et CYP17A1, 
aucune surexpression n’est observable dans les tissus de HCC comparativement aux tissus 
sains et même que 9 et 10 paires de tissus présentent une répression. Finalement, CYP26A1, 
un gène réprimé significativement dans les tissus cancéreux, présente effectivement une 
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diminution que la quantité de protéines dans les tissus HCC, mais dans 5 paires de tissus, 
le niveau était légèrement plus élevé dans les tissus hépatiques sains (figure 5).  
 
 
Figure 5. Immunohistochimie de CYP19A1, CYP17A1, CYP7A1 et CYP26A1 sur 
des tissus d’hépatocarcinomes et des tissus normaux adjacents. Les 
immunohistochimies ont été réalisées sur 13 paires de tissus d’hépatocarcinomes et de 
tissus normaux adjacents (US Biomax inc, OD-CT-DgLiv02-005) selon le protocole d’Agilent 
et leurs réactifs (Dako EnVision+ system-HRP (DAB), K4011). Suite à la déparaffination des 
tissus sur les lames, à leur réhydratation, au démasquage des antigènes, à l’inactivation des 
peroxydases endogènes et au blocage des sites libres, les tissus sont incubés jusqu’au 
lendemain avec les anticorps primaires désirés, soit anti-CYP7A1 dilué 1:1000 (Abcam, 
ab79847), anti-CYP17A1 1:100 (Abcam, ab134910), anti-CYP19A1 1:500 (Abcam, 
ab124776) et anti-CYP26A1 1:250 (Abcam, ab172474). Un anticorps anti-lapin couplé à la 
HRP a été incubé sur les tissus, puis le chromogène 3,3'-diaminobenzidine (DAB) a été 
ajouté jusqu’à l’apparition d’un précipité brun. Les tissus ont finalement été contre-colorés 
à l’hématoxyline de Harris et à l’éosine. (A) Résumé des immunohistochimies. Pour chacun 
des gènes, le nombre de paires de tissus dont l’intensité de la coloration est plus forte pour 
les tissus normaux, cancéreux ou dont la coloration est similaire est indiqué. Un exemple 
pour chacun des cas est présenté en (B) (HCC : Hépatocarcinome, NAT : tissus adjacent 
normal (normal adjacent tissue)). L’identification des tissus sur les lames et l’ensemble des 
résultats en présenté à l’annexe 3. 
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Étant donné le nombre limité d’échantillons d’ADN complémentaires utilisés pour évaluer les 
capacités des cytochromes P450 à distinguer les tissus sains et les tissus d’hépatocarcinome, 
le même type de processus a été réalisé avec les données d’expression obtenues par le 
séquençage d’ARN. Des courbes ROC ont été donc été générées selon le niveau 
d’expression, en ARNm, des 8 cytochromes P450 d’intérêt (figure 6). Il est ainsi possible 
d’observer que CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19 sont ceux permettant de distinguer le mieux 
les types d’échantillons. En effet, l’aire sous la courbe pour ces gènes varie de 0,89 à 0,92, 
et les sensibilité et spécificité déterminées selon ces courbes sont entre 75 et 94%. 

















































































































































































Figure 6. Courbes ROC des cytochromes P450 significativement dérégulés dans 
le carcinome hépatocellulaire. Les courbes ROC des cytochromes P450 candidats selon 
leur expression en ARNm déterminée par RNA-seq. À partir du groupe d’échantillon 
d’entrainement (70% des échantillons, soit 265 tissus cancéreux et 35 tissus sains), pour 
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chacun des seuils d’expression donné, la sensibilité et la spécificité ont été établies pour 
tracer la courbe. L’aire sous la courbe permet d’évaluer la performance du test à distinguer 
les tissus sains et cancéreux, la ligne diagonale représentant une classification aléatoire. 
Pour chacun des gènes, un seuil d’expression, en TPM, maximisant la sensibilité et la 
spécificité a été déterminé et indiqué par un rond rouge sur les graphiques. Finalement, 
pour les gènes ayant les meilleures performances, ce seuil d’expression a été testé dans le 
deuxième groupe d’échantillons (30% des échantillons, soit 111 tissus cancéreux et 15 tissus 
sains) et les performances associées sont indiquées par le carré bleu. *: p-value <0,05; **: 
p-value <0,01; ***: p-value <0,001; ****: p-value <0,0001. 
 
Il a ensuite été envisagé que la combinaison de ces 3 gènes pourrait permettre d’obtenir de 
meilleures performances pour la détection des échantillons de HCC. Pour ce faire, la cohorte 
complète de 371 tissus cancéreux et 50 tissus sains a été séparée aléatoirement en deux 
groupes. Le premier groupe contient 70% des échantillons et a servi à établir les courbes 
ROC et le seuil d’expression, en TPM, maximisant la sensibilité et la spécificité, alors que le 
deuxième a servi de test et a été classifié à l’aveugle selon leur niveau d’expression de ces 
gènes. Individuellement, ces gènes permettent de distinguer les tissus cancéreux des tissus 
sains du groupe test avec une sensibilité et une spécificité variant entre 84 et 95%, excepté 
pour CYP2C19 qui présente une spécificité de seulement 47%  (figure 6). Cependant, 
lorsque l’on combine ces 3 marqueurs, la totalité des 111 échantillons de HCC ont une 
répression d’au moins un de ces 3 gènes, alors que les 15 échantillons sains ont tous un 
niveau d’expression supérieure au seuil établi  (figure 7).  
 
 
Figure 7. Classification des échantillons de la cohorte test selon leur niveau 
d’expression adéquat des 3 biomarqueurs potentiels. Chacun des 15 échantillons 
sains de la cohorte test ont été classés selon leur niveau d’expression supérieur au seuil 
établi préalablement, soit une expression considérée normale, pour les 3 biomarqueurs 
potentiels. Le même processus a été fait avec les 111 échantillons de HCC dont le niveau 
d’expression des gènes doit être inférieur au seuil pour être considérés cancéreux.  
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Évaluation du rôle des cytochromes P450 dans le carcinome 
hépatocellulaire via des modèles de lignées cellulaires 
 
Outre le potentiel à être des biomarqueurs pour la détection du carcinome hépatocellulaire, 
les cytochromes P450 pourraient influencer le développement ou la progression du cancer. 
Pour investiguer si la variation d’expression des CYP450 peut moduler le phénotype 
cancéreux des cellules, des modèles cellulaires ont été ont servi de modèle de foie normal 
et cancéreux, soient les lignées cellulaires THLE-2 (ATCC®, CRL-2706TM), des hépatocytes 
immortalisés par l’antigène grand T du virus SV40, et HepG2 (ATCC®, HB-8065TM), issus 
d’un carcinome hépatocellulaire.  
Le niveau d’expression des 8 cytochromes P450, préalablement identifiés par RNA-seq 
comme étant significativement dérégulés dans les tissus cancéreux, a été mesuré par qPCR 
suite à leur transcription inverse (qRT-PCR) dans les deux lignées cellulaires (figure 8). Ces 
résultats ont démontré une surexpression significative de CYP7A1, CYP17A1 et CYP19A1 et 
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CYP1A2 CYP2B6 CYP2C19 CYP26A1
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Figure 8. Mesure de l’expression des cytochromes P450 candidats dans les 
lignées cellulaires modèles. Mesure par qRT-PCR du niveau d’expression des 
cytochromes P450 préalablement identifiés comme étant dérégulés, dans les lignées 
cellulaires THLE-2 et HepG2. L’ARN total des cellules a été extrait avec le QIAzol™, selon le 
protocole de la compagnie (QIAGEN, 2009). *: p-value <0,05; **: p-value <0,01; ***: p-
value <0,001; ****: p-value <0,0001. Unpaired t-test. 
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Pour évaluer les conséquences biologiques de la surexpression de CYP7A1, CYP17A1 et 
CYP19A1 dans les hépatocytes, l’objectif serait, dans un premier temps, de réduire leur 
expression dans les cellules HepG2, par la transfection de petits ARN interférents (siARN). 
Les siRNA sont de petits ARN non codants d’environ 21 nucléotides qui se lient à la séquence 
d’ARNm qui leur est complémentaire pour induire sa dégradation ou inhiber sa traduction. 
Les siRNA sont générés à partir de longues séquences d’ARN double brin, provenant d’une 
source externe comme de l’ARN viral ou encore du transcrit d’un gène cellulaire, qui sont 
clivés en fragments par l’endonucléase Dicer. Le complexe RISC vient ensuite lier ces ARN 
dont les deux brins seront dissociés et l’un deux, le brin guide, sera conservé et associé avec 
la protéine Argonaute. L’ARN guide permet la liaison par complémentarité de séquence à 
l’ARNm cible qui sera alors clivé par Ago puis ces deux fragments générés seront dégradés 
par des exonucléases (Carthew, Richard W. and Sontheimer, 2009; Fire et al., 1998; 
Kobayashi & Tomari, 2016; Nambudiri & Widlund, 2013).  
Des siARN double brins peuvent donc être introduits dans une cellule afin d’induire la 
dégradation de l’ARNm désiré et ainsi diminuer l’expression de sa protéine. Cependant, 
aucune répression efficace et biologiquement significative du niveau d’expression des 3 










































































Figure 9. Validation de la répression des cytochromes P450 7A1, 17A1 et 19A1 
dans les HepG2. Mesure par qRT-PCR du niveau d’expression des cytochromes P450 dans 
les cellules HepG2 seules (bleu), dans le contrôle négatif de transfection (siRNA control; 
vert) et dans les HepG2 transfectées avec le siARN ciblant CYP7A1, CYP17A1 ou CYP19A1 
(rouge). Transfection de 20 pmol de duplex siARN dans 250 000 cellules avec 5 µL de 
Lipofectamine 2000 dans une plaque de 6 puits. 24h suite à la transfection, l’ARN total des 
cellules a été extrait avec le tampon de lyse QIAzol™, selon le protocole de la compagnie. 






En parallèle, la surexpression de CYP7A1, CYP17A1 et CYP19A1 a été effectuée dans les 
cellules THLE-2 afin de voir si cela a un effet carcinogène dans des cellules normales. Pour 
se faire, la séquence codante de ces gènes a été clonée dans un plasmide pour expression 
en cellules eucaryotes, le pcDNA3.1(+), et ils ont été transfectés dans les THLE-2. Une 
importante surexpression a ainsi été faite dans les THLE-2 et confirmée par qRT-PCR (figure 
















































































Figure 10. Validation de la surexpression des cytochromes P450 7A1, 17A1 et 
19A1 dans les THLE-2. Mesure par qRT-PCR du niveau d’expression des cytochromes 
P450 dans les cellules THLE-2 seules (bleu), dans le contrôle négatif de transfection 
(pcDNA3.1(+)/mock; vert) et dans les THLE-2 transfectées avec le plasmide pcDNA3.1(+) 
contenant la séquence du gène CYP7A1, CYP17A1 ou CYP19A1 (rouge). Transfection de 1 
µg d’ADN dans 100 000 cellules avec 2 µL de Lipofectamine 2000 dans une plaque de 12 
puits. 24h suite à la transfection, l’ARN total des cellules a été extrait avec le QIAzol™, selon 
le protocole de la compagnie. Les résultats présentés sont seulement en triplicata technique 
du qRT-PCR. *: p-value <0,05; **: p-value <0,01; ***: p-value <0,001; ****: p-value 
<0,0001. Unpaired t-test. 
 
Un essai de prolifération, avec l’indicateur alamarBlue®, a ensuite été réalisé pour évaluer 
si le taux de prolifération des cellules THLE-2 est augmenté lors de la surexpression des 
CYP450. L’alamarBlue®, un indicateur coloré qui passe de bleu à rouge suite à sa réduction 
par le métabolisme les cellules métaboliquement actives, a été utilisé pour cet essai. Il est 
donc possible de corréler le niveau d’activité métabolique, donc indirectement le nombre de 
cellules, avec la quantité de composé sous forme réduite, mesurée via son absorbance à 
590nm (annexe 2) (Invitrogen). 
Il a ainsi été possible d’observer que le métabolisme des cellules était un peu affecté par 
l’agent de transfection, mais que l’augmentation du niveau de CYP7A1, CYP17A1 ou 
CYP19A1 ne modifie pas significativement le taux de prolifération des THLE-2 (figure 11). 
Une augmentation significative de la quantité d’alamarBlue® réduit est observée dans les 
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cellules surexprimant CYP17A1 comparativement aux cellules contrôles, cependant, cette 











































Figure 11. Essai de prolifération cellulaire des THLE-2 surexprimant les 
cytochromes P450 7A1, 17A1 ou 19A1. Évaluation de la prolifération cellulaire et de 
leur viabilité via un essai de métabolisme cellulaire où les cellules actives métaboliquement 
réduisent le réactif alamarBlue®. Comparaison des cellules THLE-2 seules (bleu), du contrôle 
négatif de transfection (pcDNA3.1(+)/mock; vert) et des THLE-2 transfectées 24h avec un 
plasmide pcDNA3.1(+) encodant CYP7A1, CYP17A1 ou CYP19A1 (rouge). Dans chaque 
condition, 10 000 cellules sont testées et la densité optique est mesurée 6h après avoir 
ajouté l’alamarBlue®. Expérience réalisée en triplicata biologique, chacun en duplicata ou 
triplicata techniques. Comparaisons statistiques des THLE-2 transfectées avec les CYP450 
par rapport aux THLE-2 mock. *: p-value <0,05; **: p-value <0,01; ***: p-value <0,001; 
****: p-value <0,0001. Unpaired t-test. 
 
Toutefois, les différences d’expression entre les lignées cellulaires modèles, THLE-2 et 
HepG2, et la modulation d’expression via la transfection des plasmides ou des siARN ont été 
évaluées au niveau de l’ARNm par qRT-PCR. Cependant, aucune différence d’expression au 
niveau protéique n’a pu être observée dans les lignées cellulaires par immunobuvardage de 
type western (WB) (figure 12).  
 
 
Figure 12. Évaluation du niveau d’expression protéique des cytochromes P450 
dans les lignées cellulaires HepG2 et THLE-2. 10 µg ou 40 µg (anti-CYP17A1 
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seulement) de protéines totales des lignées cellulaires HepG2 et THLE-2 ont été récoltées 
et la détection des protéines d’intérêt a été réalisée par immunobuvardage de type western. 
Suite à leur migration sur gel SDS-PAGE et leur transfert sur membrane PVDF, les anticorps 
primaires anti-CYP7A1 (Abcam, ab79847), anti-CYP17A1 (Abcam, ab134910), anti-CYP19A1 
(Abcam, ab124776), anti-CYP2B6 (Abcam, ab140609) ou CYP26A1 (Abcam, ab172474) 
dilués 1:1000 ont été incubés avec les protéines sur la membrane jusqu’au lendemain. 
L’anticorps anti--actine (Sigma, A5441) a été dilué 1:2000 et incubé 1 heure. Des anticorps 
secondaires anti-lapin (Thermo, 5A5-10033) et anti-souris (NEB, 7076), couplés à la HRP 
ont été utilisés pour la révélation par chimiluminescence. 
 
De plus, malgré une forte surexpression de l’ARNm des CYP450 transfectés dans les THLE-
2, aucune différence n’a pu être observée au niveau protéique (figure 13).  
 
 
Figure 13. Évaluation au niveau protéique de la surexpression des cytochromes 
P450 7A1, 17A1 ou 19A1 dans les cellules THLE-2. Suite à la transfection du plasmide 
encodant les CYP450 7A1, 17A1 ou 19A1 (200 000 cellules dans une plaque 6 puits, 4µL de 
lipofectamine 2000, 2,5µg d’ADN), les protéines totales des cellules ont été récoltées et la 
détection des protéines d’intérêt a été réalisée par immunobuvardage de type western. 10 
µg de protéines totales pour CYP7A1 et CYP17A1 et 1µg pour CYP19A1 ont été incubées 
avec leurs anticorps primaires respectifs, anti-CYP7A1 (Abcam, ab79847) et anti-CYP17A1 
(Abcam, ab134910) dilués 1:1000 ou anti-CYP19A1 (Abcam, ab124776) et anti--actine 
(Sigma A5441) dilués 1:2000. Des anticorps secondaires anti-lapin (Thermo, 5A5-10033) et 









Analyse transcriptomique du carcinome hépatocellulaire 
 
Les travaux présentés dans ce projet de recherche avaient pour objectif d’identifier des 
gènes dont le niveau d’expression est modifié dans les tissus de carcinomes 
hépatocellulaires comparativement aux tissus hépatiques sains afin d’identifier des 
nouveaux biomarqueurs pour ce cancer. En effet, l’alpha-fœtoprotéine, le biomarqueur 
actuel pour le HCC, a une sensibilité de seulement 60% et une spécificité d’environ 80%, 
ce qui est largement insuffisant pour son utilisation pour le dépistage de l’hépatocarcinome, 
alors que les nouveaux biomarqueurs identifiés, tels que l’AFP-L3 ou la DCP, semblent avoir 
des performances mitigées, dépendamment des études.  
L’analyse du transcriptome des tissus hépatiques sains et tumoraux a permis d’identifier plus 
de 4000 gènes dont le niveau d’expression avait une variation d’au moins 4 fois, dont 
plusieurs d’entre eux appartiennent à la famille des cytochromes P450. CYP1B1, CYP7A1, 
CYP17A1 et CYP19A1 ont été identifiés comme étant surexprimés, au niveau de l’ARNm 
dans le HCC, alors que CYP1A2, CYP2B6, CYP2C19 et CYP26A1 sont réprimés. Ces 
différences d’expression sont dues à la présence du HCC, puisqu’une variation d’expression 
est observable dans les tissus tumoraux et ceux issus de la marge saine chez un même 
patient, ce qui élimine la variabilité interindividuelle de l’expression d’un gène. De plus, ces 
analyses sont réalisées seulement avec les données des patients qui ne présentent aucune 
infection par les virus de l’hépatite B ou C, ce qui élimine les variations qui pourraient être 
causées par l’infection virale.  
Des analyses de qPCR ont permis de valider les différences d’expression significative de 6 
de ces gènes dans une cohorte indépendante d’ADN complémentaire issus de tissus 
hépatiques et d’hépatocarcinomes. Des courbes ROC (fonction d’efficacité du récepteur, 
Receiver Operating Characteristic (ROC) curve) ont finalement été générées afin d’établir 
un seuil d’expression permettant de maximiser les performances diagnostiques de ces 
gènes. Ceci a permis  d’établir que la répression de CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19 sous leur 
seuil respectif permet de distinguer les échantillons sains de ceux cancéreux avec une 
sensibilité de 90% à 100% et une spécificité de 100%.  
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De manière intéressante, la variation d’expression des cytochromes P450 semble spécifique 
au cancer du foie; elle survient dès le stade l des tumeurs, il n’y a pas de différence entre 
les hommes et les femmes et ces surexpressions et répressions ont également lieu chez les 
patients présentant une infection par les virus de l’hépatite B ou C. Ceci permettrait donc 
d’identifier une lésion comme étant un carcinome hépatocellulaire à un stade précoce et 
chez pratiquement tous les patients.  
 
Diverses analyses supplémentaires pourraient être réalisées pour confirmer que ces gènes 
sont de bons biomarqueurs.  
Tout d’abord, il est important de mentionner que les analyses d’expression différentielles 
présentées ici, soit celles avec les données de transcriptomes et celles de validation par 
qPCR tiennent compte de l’ensemble des transcrits produits par les gènes. Il serait donc 
pertinent d’étudier l’expression de chacun des transcrits de les CYP450 d’intérêts et pour 
vérifier s’ils subissent tous cette répression observée de manière générale. En effet, il ne 
serait pas impossible que certains transcrits subissent un changement d’expression contraire 
à celui observée de manière globale pour le gène ou encore que l’un de ces transcrit soit un 
biomarqueur plus sensible ou spécifique pour le HCC.  
Ensuite, considérant qu’environ 90% des carcinomes hépatocellulaires se développent chez 
les patients présentant une cirrhose du foie, il serait essentiel de s’assurer que le niveau 
d’expression des gènes candidats est significativement différent dans les tissus cancéreux 
par rapport aux tissus cirrhotiques (Simonetti et al., 1991). À ce sujet, une étude a réalisé 
une comparaison des transcriptomes des tissus de carcinomes et de cirrhoses du foie par 
micro-puce et CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19 figuraient parmi les gènes significativement 
dérégulés dans le HCC (Fan & Ye, 2018). Ceci suggère donc que le niveau d’expression de 
ces gènes pourrait être suffisamment diminué pour identifier la présence d’un HCC autant 
dans un contexte hépatique normal que cirrhotique. 
De plus, il serait essentiel de classifier à l’aveugle une autre cohorte d’échantillons de foie 
sains et cancéreux selon leur niveau d’expression de CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19 mesuré 
par PCR quantitatif (qPCR) afin d’établir des statistiques de performances plus 
représentatives. 
Toutefois, selon l’expression en ARNm des cytochromes P450, ces mêmes 3 gènes, soient 
CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19, sont ceux permettant de distinguer le mieux les tissus 
  
64 
d’hépatocarcinomes et de foie sain. De manière intéressante, la combinaison de gènes 
permet une classification parfaite de tous les échantillons, c’est-à-dire que chacun des 
échantillons de carcinome hépatocellulaire présente une répression d’au moins un de ces 3 
gènes, alors que les tissus sains ont tous un niveau d’expression supérieur au seuil établi. 
 
Ceci confirme donc que la diminution du niveau d’expression de CYP1A2, CYP2B6 et 
CYP2C19 est un marqueur potentiel pour l’identification du HCC, d’autant plus lorsqu’ils sont 
combinés. Les plus récentes études suggèrent en effet qu’un seul biomarqueur ne pourra 
pas avoir de bonnes capacités à identifier un hépatocarcinome, et encore moins chez la 
totalité des patients (Lou et al., 2012). La tendance actuelle stipule donc qu’une combinaison 
de plusieurs marqueurs serait le meilleur test de dépistage pour ce type de cancer. 
En ce qui concerne plus précisément le développement d’un test de dépistage basé sur 
l’expression de ces CYP450, ici il a été démontré qu’il est possible de mesurer leur expression 
en ARNm dans une biopsie de tissus par qPCR. Cependant, il serait grandement préférable 
d’être en mesure de quantifier leurs protéines dans le sang des patients par exemple. 
L’expression des protéines des CYP450 semble pouvoir être corrélée avec leur expression 
en ARNm, si l’on se réfère aux résultats d’immunohistochimies de tissus hépatiques sains et 
cancéreux du Human Protein Atlas, puisqu’une répression de ces protéines est également 
observable dans les tissus de HCC (article, figure 6). Pour le confirmer, il serait nécessaire 
de quantifier l’ARNm et les protéines des gènes candidats dans un échantillon de tumeur et 
un échantillon de la marge saine d’un même patient. Finalement, malgré quelques études 
qui ont détecté CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19 dans le plasma d’individus sains par 
spectrométrie de masse, il est peu probable de retrouver ces protéines dans un échantillon 
biologique aussi accessible que le sang, puisqu’il s’agit de protéines associées aux 
membranes du réticulum endoplasmique et ne sont donc pas sécrétées (Bassani-Sternberg 
et al., 2010; Liu et al., 2007; Valentine et al., 2006).  
 
 
Rôles des cytochromes P450 dans le carcinome hépatocellulaire 
 
Bien qu’ils présentent des caractéristiques intéressantes pour être des biomarqueurs pour 
la détection du cancer du foie, à cause de leur implication dans le métabolisme ou l’activation 
de carcinogènes ou dans la synthèse de molécules impliquées dans des voies de 
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signalisation, les cytochromes P450 pourraient jouer un rôle pour le développement ou la 
progression du cancer.  
 
Pour évaluer si la variation d’expression des CYP450 dans les cellules peut moduler leur 
phénotype, des lignées cellulaires modèles de foie normal et de carcinome hépatocellulaire 
ont été utilisées, soit les THLE-2 et les HepG2. Tout d’abord, il a été confirmé par qRT-PCR 
que ces lignées cellulaires présentent une surexpression significative de CYP7A1, CYP17A1 
et CYP19A1 et une répression de CYP2B6 dans les HepG2, ce qui concorde avec les 
variations observées dans les tissus des patients. De manière étonnante, CYP1B1 est 
grandement réprimé dans les HepG2 comparativement aux THLE-2, alors qu’il s’agit d’un 
des cytochromes P450 particulièrement bien connu pour être surexprimé dans plusieurs 
tumeurs. Ceci peut s’expliquer par le fait que des lignées cellulaires immortalisées ne sont 
pas totalement représentatives d’une cellule se développant dans un organisme complet, en 
interaction avec divers types cellulaires, et il n’est pas impossible que des mutations 
surviennent au fil du temps et qu’elles soient propagées parmi les cellules filles. 
 
Pour la suite du projet, l’objectif serait donc de modifier l’expression de CYP7A1, CYP17A1 
et CYP19A1 dans les lignées cellulaires afin de voir si ces gènes peuvent influencer le 
phénotype des cellules.  
Nos études préliminaires visaient à diminuer leur expression dans les HepG2 afin de rétablir 
un niveau d’expression correspondant à celui des hépatocytes sains, puisque ces gènes sont 
surexprimés dans l’hépatocarcinome. Pour ce faire, des petits ARN interférents, un par 
CYP450 d’intérêt, ont été transfectés dans les cellules. Cependant, dans ce cas-ci, cette 
méthode n’a pas permis de générer une répression biologiquement significative de ces 3 
gènes dans les HepG2, et ce, malgré différentes conditions de transfections (nombre de 
cellules, quantité de siARN, temps de transfection).   
 
D’autres méthodes devraient donc être utilisées pour réduire l’expression de ces gènes. Tout 
d’abord, malgré l’optimisation des conditions de transfection avec un plasmide contrôle 
encodant la protéine fluorescente verte (GFP), la transfection d’un ARN interférent peut 
nécessiter des conditions différentes, dont l’agent de transfection. Un siARN contrôle, 
diminuant l’expression d’un gène cible quelconque, aurait été nécessaire pour vérifier 
l’efficacité de la transfection et de la répression de l’expression d’un gène. D’autre part, 
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étant donné que l’efficacité de transfection d’un plasmide est satisfaisante dans ce type 
cellulaire, un plasmide encodant un shARN pourrait être généré puis introduit dans les 
HepG2 au lieu d’y introduire le siARN seul. Cette méthode permettrait, outre une meilleure 
efficacité de transfection, de sélectionner les cellules ayant acquis le plasmide via un gène 
de résistance, puis d’induire la transcription du shARN, qui sera éventuellement maturé en 
siARN, par un promoteur inductible. 
 
D’un autre côté, la surexpression de ces 3 gènes, soient CYP7A1, CYP17A1 et CYP19A1, a 
été réalisée dans les cellules THLE-2 pour évaluer si cela a un effet carcinogène dans des 
cellules normales.  
La surexpression de ces CYP450 dans les hépatocytes immortalisés ne semble pas avoir 
induit un changement phénotypique aux cellules, et un essai de prolifération a été réalisé 
pour évaluer si le taux de prolifération des cellules est augmenté, l’une des caractéristiques 
acquise pendant le processus de carcinogenèse. À la vue des résultats obtenus, il semblerait 
que le métabolisme des cellules THLE-2 n’est pas significativement affecté par la 
surexpression de ces CYP450. 
Cependant, il est impossible à ce moment de conclure que le niveau d’expression de CYP7A1, 
CYP17A1 et CYP19A1 ne promeut pas la carcinogenèse dans les hépatocytes. Malgré des 
différences d’expression significatives, au niveau de l’ARNm, des CYP450 entre les lignées 
cellulaires THLE-2 et HepG2 ou lors des modifications via des siARN ou des plasmides 
encodant les gènes, cela ne corrèle pas avec le niveau d’expression au niveau protéique. En 
effet, aucune différence d’expression au niveau protéique n’a pu être observée dans les 
lignées cellulaires par immunobuvardage de type western, et ce, malgré une grande 
surexpression de l’ARNm des CYP450 transfectés dans les THLE-2.  
Pour vérifier si les CYP450 sont bel et bien traduits en protéines lors de la transfection des 
plasmides et que ce ne serait que les anticorps anti-CYP7A1, anti-CYP17A1 ou anti-CYP19A1 
qui ne sont pas optimaux, une étiquette Flag a été ajoutée en N-terminal de la séquence de 
chacun des CYP450. Ainsi, suite à la transfection de ces constructions dans les cellules THLE-
2, il sera possible de distinguer les CYP450 générés à partir du plasmide, via un anticorps 
anti-Flag, des CYP450 endogènes des cellules. Il sera également possible d’avoir des 
contrôles positifs, comme une autre construction encodant un gène quelconque avec une 
étiquette Flag dans le plasmide pcDNA3.1(+), pour s’assurer de la validité des résultats 
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obtenus et des protéines réellement reconnues par l’anticorps. Ces résultats ne sont 
cependant pas disponibles pour l’instant et il serait pertinent de générer les constructions 
de plasmide encodant les CYP450 d’intérêt mais avec l’étiquette Flag en C-terminal afin de 
s’assurer qu’elle n’affecte pas la structure de la protéine ou ses interactions cellulaires.  
 
Les analyses du transcriptome de carcinomes hépatocellulaires ont démontré que les 
cytochromes P450 CYP7A1, CYP17A1 et CYP19A1 y sont surexprimés de manière 
importante. Leur expression protéique donc ensuite a été évaluée dans les tissus humains 
de foie sain et cancéreux par immunohistochimie. Toutefois, la banque de données The 
Human Protein Atlas ne contenait pas d’informations pour certains de ces gènes ou les 
données ne présentaient pas de différences d’expression dans les tissus cancéreux 
comparativement aux tissus normaux, en plus d’être constituée d’échantillons de tissus sains 
et cancéreux provenant d’individus différents. Des immunohistochimies ont donc été 
réalisées sur des tissus appariés, soit un tissu cancéreux et un issus de la marge saine.  
Il a donc été remarqué que CYP19A1 est légèrement surexprimé dans près de la moitié des 
paires de tissus, alors qu’aucune surexpression n’est observable pour CYP7A1 et CYP17A1. 
 
Selon les résultats actuels de la quantification de l’expression des cytochromes P450 dans 
les tissus hépatiques sains et cancéreux, il semble que des différences d’expression 
importantes et significatives des ARNm ont lieu en condition cancéreuse, mais que le niveau 
d’expression protéique ne corrèle pas dans tous les cas. Ce n’est cependant pas anormal 
comme résultat. En effet, la régulation de l’expression d’un gène peut se faire à différentes 
étapes, soit la régulation de la transcription et de la traduction ainsi que la dégradation des 
ARNm et des protéines. Ainsi, le nombre de copies d’ARNm et de la protéine correspondante 
corrèle dans seulement 40% des cas, avec la majorité de la régulation de l’expression des 
gènes ayant donc lieu au niveau de la traduction (Busse et al., 2011).  
 
À l’égard des résultats obtenus dans cette étude, il n’est pas possible d’affirmer que les 
modifications de l’expression des cytochromes P450 ont un rôle dans le développement du 
carcinome hépatocellulaire. Cependant, quelques évidences dans d’autres cancers 
démontrent que des molécules, dont la biosynthèse implique des cytochromes P450, 
auraient un rôle anti-cancéreux. En effet, CYP26A1 est impliqué dans l’inactivation de l’acide 
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rétinoïque et la répression de ce CYP450 pourrait donc mener à son accumulation. L’acide 
rétinoïque a démontré une capacité à diminuer la formation de tumeurs, à induire l’apoptose 
et à stimuler les fonctions immunitaires dans le cancer du côlon, en plus de diminuer 
l’expression de marqueurs de prolifération, comme hTert et cycline D1, et de facteurs de 
croissance, dont EGFR et VEGF, ce qui pourrait contribuer à inhiber la croissance tumorale 
et l’angiogenèse (Alizadeh et al., 2014; Park et al., 2010). D’ailleurs, différentes études 
cliniques évaluent le potentiel de l’acide rétinoïque pour la prévention et le traitement de 
divers cancers et un analogue, le rétinoïde acyclique, permet de prévenir la récidive du 
carcinome hépatocellulaire (Muto & Moriwaki, 1984; Sakai, Shimizu, & Moriwaki, 2014).  
Dans le même ordre d’idée, CYP17A1 et CYP19A1, qui sont surexprimés dans le carcinome 
hépatocellulaire, font partie de la voie de biosynthèse des œstrogènes, qui auraient un effet 
protecteur chez les patients atteints de HCC. En effet, un haut niveau d’œstrogènes réduit 
l’invasion des cellules tumorales, inhibe la progression du cycle cellulaire et promeut 
l’apoptose dans le HCC. Le rôle protecteur des œstrogènes pourrait contribuer à expliquer 
la prévalence moins élevée de HCC chez les femmes (Xu et al., 2012). 
Finalement, CYP2C19, dont l’expression est diminuée dans le HCC, est impliqué dans le 
métabolisme de l’acide arachidonique, ce qui réduit l’expression de ses dérivés. Étant donné 
que les éicosanoïdes pro-inflammatoires, comme la prostaglandine E2, sont grandement 
présents dans les tumeurs et ont une habileté à promouvoir la prolifération cellulaire, la 
migration, l’invasion et la survie cellulaire dans différents cancers, dont le carcinome 
hépatocellulaire, cette modulation d’expression de CYP2C19 aurait encore une fois un rôle 
protecteur chez les patients.  
 
De nombreuses évidences indiquent donc un rôle central des produits des cytochromes P450 
dans les processus cellulaires et leur dérégulation dans le contexte cancéreux. Un 
changement d’expression de ces cytochromes P450, qu’il soit induit par le processus de 
carcinogenèse pour promouvoir la progression ou par la cellule pour tenter de rétablir un 
état normal, peut donc influencer la quantité de ces métabolites qui activent ou inhibent 
plusieurs voies de signalisation. Considérant la surexpression des CYP450 impliqués dans la 
synthèse des œstrogènes et la répression de ceux impliqués dans l’inactivation de l’acide 
rétinoïque et dans la synthèse des éicosanoïdes dans le carcinome hépatocellulaire, ces 
changements pourraient être induits par une réponse de défense cellulaire pour inhiber les 
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processus associés aux caractéristiques des cellules cancéreuses, comme une augmentation 
de la prolifération, de l’invasion, de la migration, de l’angiogenèse et une inhibition de 
l’apoptose. Malgré que le mécanisme n’a pas été identifié, la modulation de l’expression de 
ces enzymes pourrait être intégrée aux études qui étudient les éicosanoïdes ou les 




Les résultats de cette étude ont permis d’identifier la dérégulation du niveau d’expression 
de plusieurs cytochromes P450 dans le carcinome hépatocellulaire, dont la répression de 
CYP1A2, CYP2B6 et CYP2C19 peut être utilisée comme biomarqueur pour identifier un tissu 
cancéreux. Il est également possible que ces changements d’expression aient des 
répercussions sur les processus cellulaires, comme la prolifération cellulaire, et ils auraient 
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Annexe 1. Séquences des amorces. Séquences des amorces sens et anti-sens utilisées 
pour la quantification par qRT-PCR des cytochromes P450 d’intérêt dans les échantillons 
d’ADN complémentaire de tissus sains ou d’hépatocarcinomes ou encore dans les lignées 

























Annexe 2. Optimisation de l’essai de viabilité cellulaire avec l’alamarBlue®. 
Détermination du nombre de cellules où la quantité de réactif réduit est linéaire selon le 
nombre de cellules métaboliquement actives (A) ainsi que le temps d’incubation nécessaire 










Annexe 3. Immunohistochimie de CYP19A1, CYP17A1, CYP7A1 et CYP26A1 sur 
des tissus d’hépatocarcinomes et des tissus normaux adjacents, résultats 
complets. (A) Schéma des lames comportant 13 paires de tissus d’hépatocarcinomes et de 
tissus normaux adjacents (US Biomax inc, OD-CT-DgLiv02-005). (B) Résultats des 
immunohistochimies réalisées selon le protocole d’Agilent leurs réactifs (Dako EnVision+ 
system-HRP (DAB), K4011). Anticorps primaires anti-CYP7A1 dilué 1:1000 (Abcam, 
ab79847), anti-CYP17A1 1:100 (Abcam, ab134910), anti-CYP19A1 1:500 (Abcam, 
ab124776), anti-CYP26A1 1:250 (Abcam, ab172474) et anticorps secondaire anti-lapin 
couplé à la HRP. Révélation par le chromogène DAB et contre coloration à l’hématoxyline 
de Harris et à l’éosine.  
 
